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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê îõðàííîé ñèñòåìû êàðáèäîêðåìíèåâûõ 4H-SiC äèîäîâ Øîòò-
êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå êîíôèãóðàöèè (óðîâ-
íè ëåãèðîâàíèÿ è òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC) ñòðóêòóðû äèîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà-
÷åíèé ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà äèîäà Øîòòêè, ïðèãîäíîãî äëÿ
ìîíòàæà â ñîâðåìåííûå ìàëîãàáàðèòíûå ìåòàëëîïîëèìåðíûå êîðïóñà (SOT, QFN), ñîîòâåòñòâóåò äèîäó ñ
êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 4H-SiC 3,75×1015 ñì−3, òîëùèíîé ñëîÿ 18 ìêì, è ñèñòåìîé
èç øåñòè îõðàííûõ p+ êîëåö è ñëîåì JTE.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîä Øîòòêè, SiC, êàðáèä êðåìíèÿ, ìàëîãàáàðèòíûé ïîëèìåðíûé êîðïóñ.
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Abstract. The characteristics of the guard system of the 4H-SiC silicon carbide Schottky diodes with used the
physical simulation method and optimal con�gurations (levels of doping and thickness of the 4H-SiC epitaxial
layer) of the diode structure for obtaining of high values of the breakdown voltage have been calculated. It is
established that the optimum structure of the Schottky diode for installation in modern small metalpolymeric
package (SOT, QFN) corresponds to the diode with concentration of donors in 4H-SiC epitaxial layer 3,75×1015
ñm−3, thickness of epitaxial layer of 18 microns and a system from six p+ guard rings and JTE layer.
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1. Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ, Åâðîïå è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè ðàáîòû â îáëàñòè
ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, êàê íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî êðåìíèÿ (Si), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðî-
êîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà íîâîãî ïîêîëåíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC), âåäóòñÿ î÷åíü
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áóðíûìè òåìïàìè [Kang, 2014; Ðîçàíîâ, 2018; Ðûáàëêà è äð., 2018(a); Kimoto, Cooper, 2014; Kimoto,
Yonezawa, 2018; Baliga, 2019]. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè âåñüìà øèðîêà
(óñòàíîâêè èíäóêòèâíîãî íàãðåâà, ÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîýíåðãèè ñ
ìÿãêîé êîììóòàöèåé, áåñêîíòàêòíûå êîììóòàòîðû óñòðîéñòâ èìïóëüñíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ, àâòî-
ìîáèëüíàÿ ýëåêòðîíèêà, æåëåçíîäîðîæíûå ìîäóëè ïèòàíèÿ, ÐËÑ è äð.). Ïðè ýòîì òåíäåíöèÿ ìè-
íèàòþðèçàöèè ñîâðåìåííûõ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûé ñïðîñ íà
èçäåëèÿ â ìàëîãàáàðèòíûõ êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà [Kang, 2014; Lu, Wong, 2017].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëîãàáàðèòíûå ìåòàëëîïîëèìåðíûå êîðïóñà èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ äîñòî-
èíñòâ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñëîæíûõ ñõåì � ýòî ïîâûøåíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè è ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîñòè ïðè ñíèæåíèè îáúåìà, ìàññû è ñòîèìîñòè óñòðîéñòâ; à â ñëó÷àå îäíîôóíêöèîíàëüíûõ
ñõåì � âîçìîæíîñòü ìèíèàòþðèçàöèè àïïàðàòóðû â óñëîâèÿõ ìàññîâîé ñáîðêè [Kang, 2014; Ðî-
çàíîâ, 2018; Kimoto, Cooper, 2014; Lu, Wong, 2017]. Ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìåòîäîâ
êîðïóñèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî êîìïàíèåÿì Northrop Grumman Space Technology [Chang-Chien et al.,
2006] è Avago Technologies [Ingram, 2008] ïîëó÷èòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ÑÂ×-ìèêðîñõåìû, èñ-
ïîëüçóåìûå êàê â ñèñòåìàõ ñâÿçè (WiFi 802.11a/b/g/n, WLAN, WiMax è äð.), òàê è â ñëîæíîé
ñïåöèàëüíîé òåõíèêå (ÐËÑ, ðàäèîñèñòåìû è äð.). Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü çàðóáåæíûõ ìèêðîñõåì
è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ àíàëîãè÷íîãî êëàññà, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðî- è ðàäèîýëåêòðîííûõ
ðîññèéñêèõ èçäåëèÿõ, êîíñòðóêòèâíî îôîðìëåíû â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñåé÷àñ çà ðóáåæîì ñîâðå-
ìåííûõ ìàëîãàáàðèòíûõ êîðïóñàõ òèïà SOT (SOT-23, SOT-223, SOT-323) è äð. [Lu, Wong, 2017].
Ìåæäó òåì, â ïîñëåäíèå ãîäû íà ðîññèéñêîì ðûíêå ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ïîÿâèëàñü è ïðîäîëæàåò
ðàñòè ïîòðåáíîñòü â èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíèêè íà êðåìíèè è íà êàðáèäå êðåìíèÿ â êîð-
ïóñàõ, îòñóòñòâóþùèõ â ñòàíäàðòíîé ëèíåéêå. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, âåäóùèõñÿ â ðàìêàõ
ïðîãðàìì ïî èìïîðòîçàìåùåíèþ. Îäíàêî â Ðîññèè ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäÿùèå êîðïóñèðîâàíèå,
ïðîåêòèðîâàëèñü åùå â ñîâåòñêîå âðåìÿ è ñòðîèëèñü ñ ðàñ÷åòîì íà âûïóñê áîëüøèõ ñåðèé êîð-
ïóñîâ (îòíîñèòåëüíî íåñëîæíûõ, ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì âûâîäîâ), à îòäåëüíûå òèïû ñîâðåìåííûõ
ìàëîãàáàðèòíûõ êîðïóñîâ òèïà SOT (Small Outline Transistor), QFN (Quad Flat No Leads package),
SO (Small Outline) è äð. âîîáùå íå ïðåäïîëàãàëîñü ïðîèçâîäèòü. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðîèç-
âîäñòâî óñòðîéñòâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè â ìàëîãàáàðèòíûõ ìåòàëëîïîëèìåðíûõ êîðïóñàõ îñâîåíî
íåñêîëüêèìè çàðóáåæíûìè êîìïàíèÿìè: Texas Instruments, ST Microelectronics, Microsemi, In�neon
Technologies, Avago Technologies è äð. [Kimoto, Yonezawa, 2018; Lu, Wong, 2017; Chang-Chien et al.,
2006]. Ïðè ýòîì SiC ïðèáîðû â ìàëîãàáàðèòíûõ êîðïóñàõ ïðåäñòàâëåíû íà ìèðîâîì ðûíêå â ãî-
ðàçäî ìåíüøåì àññîðòèìåíòå è îáúåìàõ. Ê ïðèìåðó, êîìïàíèÿ Microsemi òîëüêî íåäàâíî íà÷àëà
âûïóñêàòü SiC MOSFET íà SiC â êîðïóñàõ òèïà SOT [Silicon, 2018], à ìèðîâîé ëèäåð ñèëîâîé ýëåê-
òðîíèêè íà SiC êîìïàíèÿ Wolfspeed (Cree Company) â êîðïóñå òèïà QFN (PowerQFN) ïðîèçâîäèò
âñåãî ëèøü îäèí êàðáèäîêðåìíèåâûé äèîä Øîòòêè [C3D1P7060Q, 2015]. Ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ
ïðèìåíÿåìûõ çàðóáåæíûìè êîìïàíèÿìè òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ â îòêðûòîé ïå÷àòè îòñóòñòâóþò,
òàê êàê ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîëîãèè ñîäåðæàò ñåêðåòû ïðîèçâîäñòâà (¾íîó-õàó¿). Äèîäû Øîòòêè
äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè íà îñíîâå 4Í-SiC óæå èçãîòàâëèâàþòñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ,
â ÷àñòíîñòè, íà ïðåäïðèÿòèè ÀÎ ¾ÃÐÓÏÏÀ ÊÐÅÌÍÈÉ ÝË¿ (ã. Áðÿíñê), îäíàêî ìîíòàæ èõ ïðî-
èçâîäèòñÿ â êðóïíîãàáàðèòíûå êîðïóñà òðàíçèñòîðíîãî òèïà (ÒÎ-220 è äð.). Ðàíåå, â íàøèõ ïðåäû-
äóùèõ ðàáîòàõ áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè 4Í-SiC äèîäîâ Øîòòêè ñ êîíòàêòàìè Øîòòêè
àíîäà Ni è Ti áåç îõðàííûõ êîëåö [Panchenko et al., 2016; Panchenko et al., 2017], 4Í-SiC ÌÎÏ òðàí-
çèñòîðû [Èâàíîâ è äð., 2017] è âëèÿíèå ñòðóêòóðû äèîäà íà ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå [Sedykh et al.,
2018], êîòîðûå çàòåì áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èõ ìîíòàæà â êðóïíîãàáàðèòíûå êîðïóñà òðàíçèñòîð-
íîãî òèïà (TO-220 è äð), ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèå äîñòàòî÷íî âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ïàðàìåòðó
dV/dt, ñðàâíèìûå ñ çàðóáåæíûìè äèîäàìè [Sedykh et al., 2019; Ðûáàëêà è äð., 2018(b)].

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå, öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè êàðáèäîêðåìíèåâûõ äèîäîâ Øîòòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåãî èõ ìîíòàæà â ñîâðåìåííûå ìàëîãàáàðèòíûå ìåòàëëîïîëèìåðíûå
êîðïóñà (SOT, QFN). Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñòåïåíè èíòåãðàöèè
è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè âûïóñêàåìûõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíèêè, à òàêæå îáåñïå÷èò
âîçìîæíîñòü ìèíèàòþðèçàöèè àïïàðàòóðû, ñîáðàííîé íà èõ áàçå.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öå-
ëè áûëà èñïîëüçîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äèîäà Øîòòêè, â êîòîðîé ðåøàëîñü óðàâíåíèå Ïóàññîíà
c ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, è îò íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ó÷èòûâàëîñü ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà
[Bakowski, Gustafsson, 1997]. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììíàÿ ñðåäà TCAD è îïèñàí-
íûå íàìè ðàíåå ìåòîäû [Panchenko et al., 2016; Panchenko et al., 2017; Sedykh et al., 2019; Ðûáàëêà
è äð., 2017].
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Ðèñ. 1. à) ñòðóêòóðà êàðáèäîêðåìíèåâîãî äèîäà Øîòòêè äëÿ ðàñ÷åòà; b) ðàññ÷èòàííàÿ îáðàòíàÿ
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà Øîòòêè òèïà 4H-SiC ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ

ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC − 3,75×1015 ñì−3 è 4,75×1015 ñì−3

Fig. 1. a) structure of silicon carbide Schottky diode for calculation; b) calculated reverse current-voltage

characteristics of 4H-SiC type Schottky diode at various concentrations of 4H-SiC epitaxial layer − 3,75×1015

cm−3 and 4,75×1015 cm−3

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé ðàçìåðû äèîäà Øîòòêè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èìåëàñü âîçìîæíîñòü â ïîñëåäóþùåì ìîíòèðîâàòü èõ â ñîâðåìåííûå ìàëîãàáàðèòíûå ìå-
òàëëîïîëèìåðíûå êîðïóñà (SOT, QFN), ïðè ýòîì äèîä äîëæåí óñòîé÷èâî ðàáîòàòü ñ ðàáî÷èì íà-
ïðÿæåíèåì äî 1200 Â. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû äèîäà Øîòòêè, äåòàëüíî ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1. à), ïðè
ìîäåëèðîâàíèè áûëè ñëåäóþùèå: êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ (àçîò) N+ â ïîäëîæêå ñîñòàâëÿëà 1,0×1018

ñì−3, â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå N− êîíöåíòðàöèè áûëè âûáðàíû 3,75×1015 ñì−3 è 4,75×1015 ñì−3,
òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ h âàðüèðîâàëàñü îò 16 äî 18 ìêì, ðàäèóñ ñòðóêòóðû áûë ðàâåí
r=120 ìêì, ìàòåðèàë àíîäà − òèòàí (Ti).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ äèîäà èñïîëüçîâàëàñü ñòðóêòóðà îõðàííûõ
êîëåö ñîñòîÿùàÿ èç øåñòè îõðàííûõ êîëåö, (p+-òèïà), ãäå øèðèíà ïåðâîãî êîëüöà ñîñòàâëÿëà 30
ìêì è ïÿòè îñòàëüíûõ øèðèíîé 5 ìêì, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 3 ìêì ñ êîíöåíòðà-
öèåé äîíîðîâ p+-òèïà (áîð) Np+=4,5×1018 ñì−3 è äîïîëíèòåëüíûì çàùèòíûì ñëîåì JTE (Junction
Terminate Extension), ñôîðìèðîâàííûì èìïëàíòàöèåé áîðà ñ êîíöåíòðàöèåé NJTE=3,8×1017 ñì−3,
âûõîäÿùèì íà 10 ìêì çà êðàé ïîñëåäíåãî îõðàííîãî p+ êîëüöà. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèñü ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300 Ê.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàíàðíûõ ð-n-ïåðåõîäîâ íà êàðáèäå êðåì-
íèÿ îñíîâíîé òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ èìïëàíòàöèÿ ïðèìåñåé (áîðà, àëþìèíèÿ) ãäå ãëóáèíà çàëåãàíèÿ
ïåðåõîäîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5�1,5 ìêì. Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ïëàíàðíîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå, òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ðàäèóñîì
ñêðóãëåíèÿ ð-n-ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ èõ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ [Ðûáàëêà è äð., 2018(a); Kimoto,
Cooper, 2014; Baliga, 2019]. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ïëàíàðíîãî ïåðåõîäà íà êàðáèäå
êðåìíèÿ ïðèìåíÿþò ñèñòåìó äåëèòåëüíûõ êîëåö, êîòîðàÿ ïîâûøàåò ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ïëàíàðíîãî
ïåðåõîäà ïðè ïîäà÷å îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ [Kang, 2014; Kimoto, Cooper, 2014; Baliga, 2019]. Ïðè
ýòîì çàçîðû ìåæäó îñíîâíûì ïåðåõîäîì è ïåðâûì êîëüöîì, à òàêæå ìåæäó êîëüöàìè âûáèðàþò
îäèíàêîâûìè è ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îñíîâíîãî
è äåëèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìûêàëàñü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå
äèîäà. Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà îõðàííûõ êîëåö, ñîñòîÿùàÿ èç èìïëàíòèðîâàííûõ
áîðîì (B) øåñòè îõðàííûõ êîëåö (p+-òèïà), ãäå øèðèíà ïåðâîãî êîëüöà ñîñòàâëÿëà 30 ìêì è ïÿòè
îñòàëüíûõ øèðèíîé 5 ìêì ñ çàçîðîì ìåæäó êîëüöàìè 3 ìêì, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûì çàùèòíûì
ñëîåì JTE (ðèñ. 1. à).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ
ïðîáîÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ äèîäîâ Øîòòêè � ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ N− â ýïèòàêñèàëü-
íîì ñëîå 4H-SiC [Kang, 2014; Kimoto, Cooper, 2014; Kimoto, Yonezawa, 2018; Baliga, 2019]. Ïîýòîìó,
äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 4H-SiC áûëè âûïîëíåíû
ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ïëàíàðíîãî ð-n ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ èõ êîíöåí-
òðàöèÿõ.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî äëÿ äèîäà áûëè èçíà÷àëüíî âûáðàíû êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ýïè-
òàêñèàëüíîì ñëîå 4H-SiC, ðàâíûå 3,75×1015 ñì−3 è 4,75×1015 ñì−3, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì òîë-
ùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ h îñòàâàëàñü íåèçìåííîé è ðàâíîé 16 ìêì. Ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè îáðàòíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäà Øîòòêè 4H-SiC ïðåäñòàâëåíû íà
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ðèñ. 1b. Ïðè êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 4H-SiC ðàâíîé 3,75×1015 ñì−3 ïðîáîé
äèîäà ïðîèçîøåë ïðè ïîäà÷å îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ 2232 Â, êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 1b. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå äî 4,75×1015 ñì−3 ïðîáîé äèîäà ïðîèçîøåë ïðè
íàïðÿæåíèè 2085 Â (ñì. ðèñ. 1b). Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëü-
íîì ñëîå ñ 3,75×1015 ñì−3 äî 4,75×1015 ñì−3 ïðèâåëî ê âåñüìà ñóùåñòâåííîìó (148 Â) ñíèæåíèþ
âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ äèîäà Øîòòêè. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, äàëüíåéøèå ðàñ-
÷åòû 4H-SiC äèîäà Øîòòêè áûëè âûïîëíåíû ïðè êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå ñ
3,75×1015 ñì−3. Êàê ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî [Baliga, 2019; Sedykh et al., 2018], èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ 4H-SiC äèîäà Øîòòêè åñëè óâåëè÷èòü òîëùèíó
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïðè êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ â
ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 3,75×1015 ñì−3 è óâåëè÷åííîé òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC äî 17 è
18 ìêì.

Ðèñ. 2. à) ðàññ÷èòàííàÿ îáðàòíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà Øîòòêè ñ êîíöåíòðàöèåé
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC 3,75×1015 ñì−3 è ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî 4H-SiC ñëîÿ − 16, 17
è 18 ìêì; b) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè c òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî 4H-SiC ñëîÿ
16 ìêì; c) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè c òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî 4H-SiC ñëîÿ 17
ìêì; d) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè c òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî 4H-SiC ñëîÿ 18

ìêì

Fig. 2. a) calculated reverse current-voltage characteristics of 4H-SiC type Schottky diode with concentration of

4-H-SiC epitaxial layer 3,75×1015 cm−3 and various thickness of 4H-SiC epitaxial layer − 16, 17 and 18 µm; b)

electric �eld distribution of Schottky diode with thickness of 4H-SiC epitaxial layer equals 16 µm; c) electric

�eld distribution of Schottky diode with thickness of 4H-SiC epitaxial layer equals 17 µm; d) electric �eld

distribution of Schottky diode with thickness of 4H-SiC epitaxial layer equals 18 µm

Íà ðèñ. 2. à) ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáðàòíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè 4H-SiC äèîäîâ Øîòòêè. Èç ðèñ. 2. à) ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ 4H-SiC äî 17 ìêì ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ äèîäà äî 2316 Â, ÷òî íà 83 Â âûøå
÷åì ïðè òîëùèíå ñëîÿ 16 ìêì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû 4H-SiC ñëîÿ äî 18 ìêì ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî äèîä ïðîáèâàåòñÿ ïðè ïîäà÷å îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ 2392 Â. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû 4H-SiC ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ 16 äî 18 ìêì ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó
ïîâûøåíèþ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïðîáîÿ äèîäà Øîòòêè íà 159 Â.

Äàëåå, ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âåðîÿòíîãî ìåñòà ïðîáîÿ äèîäà, áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2b-d. Óñòàíîâëåíî,
÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå âåðîÿòíîå ìåñòî ïðîáîÿ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ïîñëåäíåãî îõðàííîãî
êîëüöà íà êðàþ äîïîëíèòåëüíîãî çàùèòíîãî ñëîÿ JTE.
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå çàùèòíîãî ñëîÿ JTE äåéñòâèòåëüíî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ
äèîäà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îõðàííûìè êîëüöàìè è ñìåùàåò ìåñòî ïðîáîÿ çà ïðåäåëû ñëîÿ JTE,
÷òî è áûëî ïîêàçàíî ðàíåå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [Baliga, 2019, Chen, 2006; Shur et al., 2006;
Pan et al., 2017; Yuan et al., 2019]. Èç êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äèîäà Øîòòêè ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (16, 17 è 18 ìêì) òàêæå óäàëîñü
îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè Åmax. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè è
íàïðÿæåíèþ ïðîáîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC îáîáùåíû â
òàáëèöå 1. Òàê, ïðè òîëùèíå ñëîÿ 16 ìêì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèíèìàåò
íà êðàþ äîïîëíèòåëüíîãî çàùèòíîãî ñëîÿ JTE, è ñîñòàâëÿåò Åmax=3,48 MÂ/ñì. ðèñ. 2. b).

Òàáëèöà 1.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè è íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC

Table 1.

The maximal value of Schottky diode electric �eld strength and breakdown voltage at various values of
4H-SiC epitaxial layer thickness

Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ 4H-SiC äî 17 ìêì ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ çíà÷åíèÿ
Åmax äî 3,51 MÂ/ñì (ñì. ðèñ. 2c). Íàêîíåö, ïðè òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC ðàâíîé 18
ìêì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî Åmax ïîëÿ äèîäà Øîòòêè ñîñòàâëÿåò
óæå 3,54 MÂ/ñì (ñì. ðèñ. 2d).

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçèðóÿ ðàçëè÷íûå óðîâíè ëåãèðîâàíèÿ (3, 75 × 1015 −3 − 4, 75 × 1015 −3)
è òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC (16 � 18 ìêì), ìîæíî ïîëó÷èòü äèîäû Øîòòêè ñ âûñî-
êèìè çíà÷åíèÿìè ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ (äî 2392 Â) è ïðèãîäíûå äëÿ ìîíòàæà â ñîâðåìåííûå
ìàëîãàáàðèòíûå ìåòàëëîïîëèìåðíûå êîðïóñà (SOT, QFN).

4. Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè îõðàííîé ñèñòåìû êàðáèäîêðåìíèåâûõ 4H-SiC
äèîäîâ Øîòòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå
êîíôèãóðàöèè (óðîâíè ëåãèðîâàíèÿ è òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 4H-SiC) ñòðóêòóðû äèîäà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè äî-
íîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 4H-SiC ñ 4,75×1015 ñì−3 äî 3,75×1015 ñì−3 (òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ − 16 ìêì) ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ äèîäà ñ 2085 Â äî 2232 Â.

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû 4H-SiC ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ 16 äî 18 ìêì (êîíöåíòðà-
öèÿ äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 4H-SiC − 3,75×1015 ñì−3) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøå-
íèþ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïðîáîÿ äèîäà Øîòòêè íà 159 Â îò 2233 äî 2392 Â. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ îò 16 äî 17 ìêì ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè ñ 3,48 äî 3,54 MÂ/ñì. Ïðè ýòîì, èç êàðòèíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèîäà óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå ìåñòî ïðîáîÿ íàõî-
äèòñÿ çà ïðåäåëàìè ïîñëåäíåãî îõðàííîãî êîëüöà íà êðàþ äîïîëíèòåëüíîãî çàùèòíîãî ñëîÿ JTE.
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàùèòíîãî ñëîÿ JTE ñìåùàåò ìåñòî ïðîáîÿ çà ïðåäåëû ñëîÿ JTE è
ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ äèîäà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îõðàííûìè êîëüöàìè.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèåé äëÿ âûñî-
êîâîëüòíîãî 4H-SiC äèîäà Øîòòêè ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 4H-SiC
3,75×1015 ñì−3 ïðè òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 18 ìêì è ñèñòåìîé èç øåñòè îõðàííûõ êîëåö
(Np+=3,5×1018 ñì−3) ñ äîïîëíèòåëüíûì çàùèòíûì ñëîåì JTE (NJTE=3,8×1017 ñì−3).

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû äàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ 4H-SiC
äèîäîâØîòòêè ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîíòàæà â ñîâðåìåííûå ìàëîãàáàðèòíûå ìåòàëëîïîëèìåðíûå
êîðïóñà (SOT, QFN).
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