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摘要：改善 SiC 与金属界面间的电接触性质有助于推动 SiC 材料在高频高功率器件领域的发展。采用波长为 1 030 nm
近红外飞秒激光退火处理 4H-SiC 表面，研究了不同激光参数对退火效果的影响。通过扫描电镜、X 射线光电子能谱仪、

共聚焦拉曼光谱仪等分析表征手段，探究了飞秒激光退火样品的表面形貌、元素分布及成键结构的变化。研究发现，接

触界面电学性能的变化来自于激光退火产生的无序石墨结构以及具有 O 空位缺陷的 SiOx/Si结构，这种结构不仅降低了

界面肖特基势垒高度，提升了界面电导率，而且改变了 4H-SiC 表面的费米能级，从而大幅提升了界面电学性能。通过飞

秒激光退火，实现了 SiC 界面肖特基势垒从 1. 43 eV 到 0. 69 eV 的变化，载流子浓度从 5. 40×1013 cm-3 变化为 1. 77×
1018 cm-3。本研究开发了一种利用超快激光退火优化 SiC 界面电学性能的有效方法。
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Abstract： Enhancing the electrical contact properties between SiC and metal interfaces is crucial for ad⁃
vancing SiC materials in high-frequency and high-power devices.  This study utilized a 1030 nm near-infra⁃
red femtosecond laser to anneal the 4H-SiC surface， analyzing the effects of various laser annealing param ⁃
eters.  We examined changes in surface morphology， element distribution， and bonding structure of the la⁃
ser-annealed samples using scanning electron microscopy， X-ray photoelectron spectroscopy， confocal Ra⁃
man spectroscopy， and other methods.  The study revealed that improvements in electrical properties at 
the contact interface result from a disordered graphite structure and SiOx/Si structure with oxygen vacan⁃
cies created by laser annealing.  This structure reduces the interface Schottky barrier height， enhances con⁃
ductivity， and shifts the Fermi level of the 4H-SiC surface， significantly boosting interface electrical prop⁃
erties.  Femtosecond laser annealing reduced the SiC interface Schottky barrier from 1. 43 eV to 0. 69 eV 
and increased the carrier concentration from 5. 40×1013 cm-3 to 1. 77×1018 cm-3， presenting a novel meth⁃
od for optimizing SiC interface electrical properties with ultrafast laser annealing.
Key words： femtosecond laser； silicon carbide； contact interface； Schottky barrier

1 引  言

以碳化硅（SiC）为代表第三代半导体材料，

与 传 统 半 导 体 硅（Si）材 料 相 比 ，具 有 宽 带 隙

（3. 26 eV）、高临界电场（>2 MV/cm）、高导热系

数（4. 9 W/（cm·K））以及高饱和漂移速度（>2×
107 cm/s）等优势，因此在高功率、高频领域存在

巨大的发展潜力［1］。现有研究表明，SiC 基器件

在高导热、低断流及高电流耐久性方面显著优于

硅基器件［2］，以 SiC 材料制备的 MOSFET（金属 -

氧化物半导体场效应晶体管）器件，在保持高开

关频率的同时，还能实现 1 700 V 的高耐压［3］。此

外，SiC 的高饱和电子漂移速率可以在通讯领域

极大改善器件性能［4］。但由于 SiC 表面存在大量

不饱和悬键，在与金属接触后界面能态会改变，

通过费米能级钉扎效应，使肖特基势垒高度独立

于金属电极功函数，极大地影响 SiC 器件的电学

特性［5-6］。目前，通过表面钝化［7］、天然氧化物变

化［8］或在接触界面［9］上去除或插入有机/无机材

料等方法，可以改善电流在接触界面的传导特

性［10-11］。但这些方法存在工艺复杂、成本较高的

问题。此外，重掺杂工艺容易在金属/SiC 接触界

面处发生晶格畸变或缺失，从而影响器件稳定

性，降低器件的使用寿命。因此，开发一种新的

高效退火方法，在保证掺杂质量的同时，避免非

改性区域晶格缺陷的产生，以实现电学性能优化

的目标是 SiC 器件进一步发展的关键。

飞秒激光加工作为一种全新的材料加工手

段［12-13］，由于其脉冲宽度（~10−15 s）远低于电子 -

晶格弛豫时间（10−12~10−10 s），能够很大程度上

抑制加工过程中的热效应，促进材料产生非热相

变，减少缺陷的生成，这种低损伤特性更有利于

极端环境下设备的制备［14］。目前，飞秒激光超快

退火工艺已经被应用于众多半导体材料的超快

热处理［15-17］。本课题组在前期的工作中，将飞秒

激光应用于钙钛矿材料的加工中，发现了超短脉

冲下对钙钛矿的非热烧蚀现象，提出了一种基于

飞秒激光非热效应的钙钛矿光伏组件无损制造

技术［18］。同时，还开发了针对 SnO2 的非平衡超

快退火技术，能够在飞秒脉冲光场作用下实现光

电子的大量激发，驱动氧化锡薄膜实现非热超快

结晶与缺陷钝化，从而有效降低能源成本和制造

时间［19］。

本文研究了 1 030 nm 飞秒激光退火对 4H-

SiC 电接触性能的影响，通过优化加工工艺，成功

使肖特基势垒高度下降 0. 74 eV，电导率提升 4
个数量级。分析其变化机理发现，激光退火处理

后表面载流子浓度的大幅提升与势垒高度的降

低共同优化了界面电传输特性，这种变化来自于

由退火产生的无序化石墨结构与 O 元素空位缺

陷的 SiOx 结构。飞秒激光退火综合了传统退火

与沉积二维材料改性的优点，为半导体器件热退

火提供了一种新思路。
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2 材料与方法

2. 1　实验材料

实验采用的 N 型 4H-SiC 晶片来自北京天科

合达半导体有限公司，材料的相关参数见表 1。

2. 2　实验仪器及表征设备

实验采用飞秒激光器波长为 1 030 nm，脉冲

宽度在 260~2 000 fs，重复频率为 200 kHz，最大

输出功率 1. 5 W，聚焦光斑半径为 12. 5 μm，通过

控制衰减比例可实现单脉冲能量在 0~7. 5 μJ 的

调节，实验设备见表 2。

3 结果与讨论

3. 1　光通量的作用效果与优化

为了探究合适的飞秒激光退火功率，在允许

的光通量范围内选择 0. 2，0. 6，1. 0，1. 4 J/cm2 4
个参数对 4H-SiC 表面进行飞秒激光退火处理，

并对退火后样品进行拉曼光谱测试，结果如图 1
所示。

如图 1（a）所示，未经飞秒激光退火的原始样

品在 205，780，986 cm−1处存在明显峰位，分别对

应本征 4H-SiC 晶体峰的横向声学（TA）声子峰、

横向光学（TO）声子峰以及纵向光学（LO）声子

峰［20］。随着激光通量的增加，在 205~500 cm−1

和 1 200~1 600 cm−1 内分别出现一个明显的宽

峰。一般来说，固体材料键角的各向同性分布决

定了其谱峰的带宽。与非晶硅相关的拉曼光

表 1　4H-SiC材料参数

Tab. 1　Parameters of 4H-SiC

参  数

样品尺寸/mm

厚度/μm

晶片方向

表面粗糙度

电阻率

样品标准

10×10

500±25

On axis：<0001>±5°

双抛 CMP Ra≤0. 5 nm

0. 02~0. 1 Ω·cm

表 2　飞秒激光退火实验设备

Tab. 2　Experimental setup for femtosecond laser annealing

仪器/设备名称

飞秒激光器

场发射扫描电镜附加 X-

Max N80 能谱仪

共聚焦拉曼光谱仪

X 射线光电子能谱仪

霍尔效应测试仪

型号（生产厂家）

Pharos（Light Conversion）

JSM-7500F

Alpha300R（WITec）

AXIS SUPRA

HMS-7000

图 1　飞秒激光退火后样品的拉曼光谱

Fig. 1　Raman spectra of sample with femtosecond laser annealing
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谱［20］，可以判断在 260 cm−1 和 480 cm−1 附近的

峰来自于激光诱导形成的非晶 α -Si 相，峰强来

自于 Si−Si 键的振动。而在 1 350 cm−1 和 1 590 
cm−1 出现的峰分别代表了石墨的 D 带和 G 带。

对比发现，当光通量较低（0. 2 J/cm2）时，退火样

品光谱无明显变化，当达到 0. 6 J/cm2 时上述特

征峰明显出现，继续增大激光通量会导致原始

的 SiC 峰（780 cm−1）强度明显减弱甚至消失，即

高激光通量会对样品表面结构产生较大破坏。

图 1（b）为石墨结构对应谱峰放大图，D 峰

代表石墨中 C sp2 环的呼吸模式，其出现说明产

生了缺陷态石墨结构。而 G 峰代表了石墨中

C-C 伸缩模式，两峰强度与激光通量呈正相关。

这种变化来自于 c-SiC 向 α -SiC 转化过程中，随

原子迁移增加，亚稳态 α-SiC 进一步分解产生的

非晶碳通过 sp3-sp2 有序无序转变成为石墨或石

墨烯［21］。

进一步采用 SEM 对样品表面形貌进行分

析，随着激光能量的增大，表面形貌逐渐从纹波

结构向纳米颗粒过渡。这些纹波来自激光诱导

下产生的不稳定结构，即自组织机理［22］。飞秒

激光通过多光子吸收以及碰撞电离，使得能量

转移至晶格，降低晶格稳定性。此外，由于激发

电场导致的电离能不对称分布，电子与晶格间

的 能 量 转 移 具 有 各 向 异 性 。 当 光 通 量 达 到

1 J/cm2 时，表面纹波结构变粗，此时出现了热积

累效应；当光通量达到 1. 4 J/cm2 时，表面产生

微纳颗粒，其形成来自于退火过程中库伦爆炸

产生的电离。这种电离破坏了晶格稳定性，进

而在表面重构过程中，使晶格发生了弛豫。由

图 2（f）可知，这些微纳颗粒成球形团簇，并紧密

排列。

3. 2　扫描间距对电学特性影响

为了保证材料自身特性不受到较大破坏，选

择激光通量 0. 6 J/cm2左右进一步探究其合适的

功率范围，并通过改变其他激光工艺参数来研究

激光退火对 N 型 4H-SiC 表面电接触性能的影

响。首先探究了不同扫描间距对电接触改性的

影响，通过 I-V 曲线进行表征，测试示意图如图 3
所示。

在激光退火后的 4H-SiC 表面上蒸镀 80 nm
厚的金电极，研究不同扫描间距下其 I-V 曲线的

图 2　不同光通量下样品表面的 SEM 图像

Fig. 2　SEM images of sample surface under different fluences

2892



第  19 期 任瑜启，等：4H-SiC 界面飞秒激光退火及其电学性能优化

变 化 趋 势（扫 描 电 压 ：− 3~3 V，扫 描 速 度 ：

25 mV/s），结果如图 4 所示。图 4（a）展示了未经

激光处理，以及激光扫描间距为 0. 005 mm 时，不

同激光通量（0. 49，0. 55，0. 61，0. 67 J/cm2）处理

后样品的 I-V 曲线。由图可知，原始样品在 Au/

SiC 界面的肖特基势垒较高，因此在蒸镀金电极

后表现出明显的非线性特征。当采用不同能量

激光退火处理后，样品 I-V 曲线斜率表现出先增

大后减小的趋势，在 0. 61 J/cm2 时 I-V 曲线斜率

达到最大值。横向对比其他扫描间距 I-V 曲线图

4（b）~4（d）发 现 ，斜 率 最 大 值 均 出 现 在

0. 61 J/cm2 时，不同扫描间距对 I-V 曲线的影响

主要体现在扫描电流上。如图 4（b）所示，当扫描

间距为 0. 01 mm 时，扫描电流增大，而随着间距

继续增大，电流显著降低（图 4（c）、4（d）），说明扫

描间距较大时光斑重叠率降低，影响了退火效

果。图 4（e）综合对比了不同间距下 0. 61 J/cm2

样 品 的 I-V 曲 线 ，发 现 当 扫 描 间 距 设 置 为

0. 01 mm 时，改性效果最佳。

3. 3 脉冲数对电学特性的影响

为了实现 4H-SiC 界面改性最优，进一步探究

了有效脉冲数（每平方毫米下的脉冲个数）对 I-V
曲线的影响，激光通量保持与扫描间距实验相同。

如图 5所示，不同有效脉冲数下样品 I-V 曲线斜率

同样呈现先增大后减小的变化趋势，激光的有效

脉冲数在 200 以下时，各通量下曲线整体趋势相

似，在电流上有所差异，如图 5（a）~5（c）所示。而

随着有效脉冲数的提高，样品正反向电流强度差

异逐渐明显。当脉冲数为 400 时（图 5（e）），曲线

出现毛刺，表明 SiC 与电极材料接触变差，电流信

号不稳定，且此时曲线不经过原点，说明表面产生

图 3　I-V 曲线测试示意图

Fig. 3　Schematic diagram of I-V curve testing

图 4　不同激光通量和扫描间距下样品的 I-V 曲线

Fig. 4　I-V characteristics of sample with different laser fluences and scanning spacings
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大量缺陷，器件产生了一定漏电流，影响其稳定

性。因此，高脉冲数的激光退火不利于改善界面

的电接触性能。在图 5（f）中，将激光通量为 0. 61 

J/cm2时不同有效脉冲数作用下的样品进行对比

分析，得出在有效脉冲数 N=100 时，经飞秒激光

退火的 4H-SiC样品肖特基势垒较低。

3. 4　退火前后改性机理

经过前文探究，确定了激光通量 0. 61 J/cm2、

扫描间距为 0. 01 mm、脉冲数为 100 的激光加工

参数，为了进一步分析电学性能的变化机制，对

改性过后的 SiC 表面进行了 EDS 能谱分析。

由 EDS 能谱可知，原始样品表面只存在碳和

硅两种元素，经过飞秒激退火后，氧元素含量显

著增加，从 0. 83% 上升至 17. 01%。结合前文拉

曼光谱分析，由退火产生的来自 205~500 cm−1

和 1 200~1 600 cm−1 的非晶态的 Si 和石墨结构

与空气中的氧气生成硅氧/碳氧化合物是造成表

面氧元素含量上升的主要原因。此外，退火处理

后，碳与硅的原子百分比含量均有所上升，这表

明原始样品的 Si-C 键发生断裂，生成以原子形式

存在的非晶硅与石墨结构。这些结构重新沉积

在 SiC 表面，改变了原始表面的元素分布与物理

性质。从图 6（b）中氧的 EDS 能谱分布可以看

到，激光退火使得氧元素均匀覆盖在 SiC 表面，

这有利于器件性能的稳定。

为了分析退火前后样品的成键结构和化学

成分对其电接触性能的影响，对样品进行了

XPS 能谱测试，如图 7 所示。图 7（a）对比了激

光退火前后样品的 XPS 能谱整体变化情况，结

果显示，硅（Si 2p 和 Si 2s）、碳（C 1s）和氧（O 1s）
的峰值，氧峰的出现归因于在空气环境中 4H-

SiC 的表面氧化。可以看到，经过激光退火处

理 ，SiC 表面 O 1s 峰显著增强 ，Si 2s，Si 2p 及

C 1s 峰值强度减弱，表面发生氧化反应。对图

7（b）中 C 1s 轨道进行能谱峰位标定，280. 1 eV
和 282. 2 eV 处分别对应 Si-C 键和 C-C 键。退火

图 5　不同激光通量和有效脉冲数下样品的 I-V 曲线

Fig. 5　I-V characteristics of sample with different laser fluences and number of effective pulses
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后 Si-C 键对应峰位消失，而在 282. 2 eV 处对应

C-C 键峰宽明显增加，说明此时 C 的存在形式发

生改变。结合拉曼光谱的分析，产生的物质是

石墨。

对 Si 2p 轨道能谱分析，如图 7（c）可以看到，

退火前在 102. 4 eV 处对应 Si-C 的特征峰消失，

在 100. 8 eV 和 103. 5 eV 处产生了两个新的峰，

分别对应 Si-Si 键与 Si-O 键。其中 Si-O 键来自

于光致分解产生的高能 Si 等离子体［23］，这些等

离子体与空气中的氧气发生反应，而位于 100. 8 
eV 的 Si-Si 键表明激光退火同时产生非晶 Si。
接着对 O 1s 轨道进行了标定分析，见图 7（d）。

未经飞秒激光退火处理的样品表面仅存在 Si-O
键，对应于 533. 2 eV 处强度相对较弱的特征峰，

代表 SiO2的存在，其来源可能为 SiC 表面暴露在

大气环境中产生的少量氧化层。在退火处理

后 ，对 应 SiO2 的 533. 2 eV 特 征 峰 消 失 ，而 在

533. 8 eV 处产生了对应于 SiOx/Si 化合物的特

征峰［24-25］，说明激光退火诱导产生非化学配比并

具有氧空位缺陷的 SiOx/Si 化合物。由于激光

退火后样品表面不存在 Si-C 键，因此，由退火产

生的 Si 元素基本都以非晶或 SiOx/Si 化合物存

在，此时表面氧元素的含量就会影响 SiOx/Si 结
构，进而会在 O 含量不足时，在 SiC 表面产生 O
空位缺陷，而这种缺陷则会影响样品表面的电

学传输特性。

由此可知，激光退火在 SiC 表面产生的石墨

结构和来自 SiOx/Si 结构中的 O 空位缺陷是影响

肖特基势垒的关键因素。其势垒变化可以通过

热电子场发射模型进行表述［26］，利用泰勒级数对

变量展开，得到肖特基势垒与阈值电压之间的关

系如下［27］：

ϕB = V th

η
+ kBT

q
， （1）

η = q
kBT

dV
d ( )ln I

， （2）

其中：η 为理想因子，其值在半导体器件中常介于

1~2 之间，可由 ln（I）-V 中线性部分斜率推导；为

得到较好的拟合效果，取 ln（I）-V 中 0~0. 4 V 区

域进行拟合，可得理想因子约为 1. 18；Vth 为 4H-

SiC 的阈值电压，代表 I-V 曲线特性发生改变时

的电压，可通过拟合线与曲线交点确定；T 是开

尔文温度（设置为 300 K），kB 为玻尔兹曼常数，q
为电子电荷，ϕB 为肖特基势垒高度。通过对上述

最佳退火工艺下样品 I-V 曲线进行分析，并代入

式（1）和式（2）可得退火处理后肖特基势垒为

0. 69 eV，低 于 原 始 4H-SiC 的 肖 特 基 势 垒

1. 43 eV［27］。此结果表明，飞秒激光退火可以显

著降低 4H-SiC 接触界面的肖特基势垒，其产生

的 O 空位缺陷优化了界面传输特性，同时石墨结

构改变了接触界面处的禁带宽度，更有利于欧姆

接触的形成。

对 0. 61 J/cm2 下退火样品进行了霍尔效应

测试，结果如表 3 所示。在 300 K 的温度下，经过

激光退火的样品表面电导率从 1. 71×10−4 S/m
提升到 0. 56×101 S/m，提升 4 个数量级。载流子

浓度从 5. 40×1013 cm-3 提高至 1. 77×1018 cm-3，

显著改善了其电学性能。

图 6　激光退火前后表面 EDS 能谱分析

Fig. 6　EDS map analysis of 4H-SiC before and after laser 
annealing
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4 结  论

本文利用波长为 1 030 nm 的近红外飞秒激

光实现了 4H-SiC 接触界面肖特基势垒的有效调

控，通过控制工艺确定激光通量为 0. 61 J/cm2、扫

描间距为 0. 01 mm，脉冲数为 100 的加工参数，实

现了肖特基势垒从 1. 43 eV 到 0. 69 eV 的变化，

载流子浓度从 5. 40×1013 cm-3 增加至 1. 77× 018 
cm-3，且电导率实现 4 个数量级的提升。结合相

应表征技术分析了 4H-SiC 表面形貌、元素分布

以及电子结合能的变化，结果表明，由激光退火

产生的 O 空位缺陷显著提高了载流子浓度，无序

化石墨结构改变了材料的禁带宽度，载流子更容

易越过势垒，从而表现为电学性能的提升。本研

究为飞秒激光退火改善金属/半导体接触界面性

质提供了参考。

表 3　退火前后 4H-SiC霍尔测试

Tab. 3　Hall testing of 4H-SiC before and after annealing

参  数

温度/K

电导率/（S·m-1）

迁移率/（cm·（V-1·S-1））

载流子浓度（1/cm-3）

霍尔系数/（cm-3·C-1）

退火前

300

1. 71×10-4

1. 97

5. 40×1013

-1. 15×105

退火后

300

0. 56×101

1. 99

1. 77×1018

-3. 52

图 7　激光退火前后 4H-SiC 的 XPS 能谱

Fig. 7　XPS spectra of 4H-SiC samples before and after annealing treatment
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