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А ннотация. Выполнен расчет характеристик охранной системы карбидокремниевых 4H-S1C диодов Шоттки с 
использованием метода физического моделирования и установлены оптимальные конфигурации (уровни легиро
вания и толщины эпитаксиального слоя 4H-S1C) структуры диода для получения высоких значений пробивного 
напряжения. Установлено, что оптимальная структура диода Шоттки, пригодного для монтажа в современные 
малогабаритные металлополимерные корпуса (SOT, QFN), соответствует диоду с концентрацией доноров в эпитак
сиальном слое 4H-S1C 3,75х1015 см-3, толщиной слоя 18 мкм, и системой из шести охранных р+ колец и слоем JTE.
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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 configurations (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 3,75х1015 сm-3, thickness of epitaxial layer of 18 microns and 
a system from six p+ guard rings and JTE layer.
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1. В ведение. В настоящее время в США, Европе и Юго-Восточной Азии работы в области силовой 
электроники, как на основе традиционного кремния (Si), так и с использованием широкозонного полу
проводникового материала нового поколения карбида кремния (SiC), ведутся очень бурными темпами 
[Kang, 2014; Розанов, 2018; Рыбалка и др., 2018(a); Kimoto, Cooper, 2014;Kimoto, Yonezawa, 2018;Baliga, 2019]. 
Область применения изделий силовой электроники весьма широка (установки индуктивного нагрева, 
частотные преобразователи, преобразователи электроэнергии с мягкой коммутацией, бесконтактные 
коммутаторы устройств импульсного электропитания, автомобильная электроника, железнодорожные 
модули питания, РЛС и др.). При этом тенденция миниатю ризации современных изделий электронной 
техники обуславливает повыш енный спрос на изделия в малогабаритных корпусах для поверхностного 
монтажа [Kang, 2014; Lu, Wong, 2017]. В настоящее время малогабаритные металлополимерные корпуса 
имеют ряд существенных достоинств, например, в случае сложных схем -  это повыш ение степени инте
грации и многофункциональности при снижении объема, массы и стоимости устройств; а в случае одно
функциональных схем -  возможность миниатю ризации аппаратуры в условиях массовой сборки [Kang, 
2014; Розанов, 2018; Kimoto, Cooper, 2014; Lu, Wong, 2017]. Разработка и использование новых методов 
корпусирования позволило компаниеям Northrop Grumman Space Technology [Chang-Chien et al., 2006] и 
Avago Technologies [Ingram, 2008] получить высокопроизводительные СВЧ-микросхемы, используемые 
как в системах связи (WiFi 802.11a/b/g/n, WLAN, WiMax и др.), так и в сложной специальной технике (РЛС, 
радиосистемы и др.). При этом большая часть зарубежных микросхем и полупроводниковых приборов 
аналогичного класса, используемых в микро- и радиоэлектронных российских изделиях, конструктив
но оформлены в широко используемых сейчас за рубежом современных малогабаритных корпусах 
типа SOT (SOT-23, SOT-223, SOT-323) и др. [Lu, Wong, 2017]. Между тем, в последние годы на российском 
рынке силовой электроники появилась и продолжает расти потребность в изделиях микроэлектронной 
техники на кремнии и на карбиде кремния в корпусах, отсутствующих в стандартной линейке. Это, в 
первую очередь, необходимо для выполнения научно-исследовательских, опытно-конструкторских и 
технологических работ, ведущихся в рамках программ по импортозамещению. Однако в России пред
приятия, производящие корпусирование, проектировались еще в советское время и строились с расче
том на выпуск больших серий корпусов (относительно несложных, с малым количеством выводов), а 
отдельные типы современных малогабаритных корпусов типа SOT (Small Outline Transistor), QFN (Quad 
Flat No Leads package), SO (Small Outline) и др. вообще не предполагалось производить. К настоящему 
моменту производство устройств силовой электроники в малогабаритных металлополимерных корпу
сах освоено несколькими зарубежными компаниями: Texas Instruments, ST Microelectronics, Microsemi, 
Infineon Technologies, Avago Technologies и др. [Kimoto, Yonezawa, 2018; Lu, Wong, 2017; Chang-Chien et al., 
2006]. При этом SiC приборы в малогабаритных корпусах представлены на мировом рынке в гораздо 
меньш ем ассортименте и объемах. К примеру, компания Microsemi только недавно начала выпускать 
SiC MOSFET на SiC в корпусах типа SOT [Silicon, 2018], а мировой лидер силовой электроники на SiC 
компания Wolfspeed (Cree Company) в корпусе типа QFN (PowerQFN) производит всего лиш ь один 
карбидокремниевый диод Шоттки [C3D1P7060Q, 2015]. Сведения об особенностях применяемых зару
бежными компаниями технологий изготовления в открытой печати отсутствуют, так как практически 
все технологии содержат секреты производства («ноу-хау»). Диоды Шоттки для силовой электроники 
на основе 4Н-SiC уже изготавливаются отечественной промышленностью, в частности, на предприятии 
АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» (г. Брянск), однако монтаж их производится в крупногабаритные корпуса 
транзисторного типа (ТО-220 и др.). Ранее, в наш их предыдущ их работах были исследованы характе
ристики 4Н-SiC диодов Шоттки с контактами Шоттки анода Ni и Ti без охранных колец [Panchenko 
et al., 2016; Panchenko et al., 2017], 4Н-SiC МОП транзисторы [Иванов и др., 2017] и влияние структуры 
диода на пробивное напряжение [Sedykh et al., 2018], которые затем были использованы для их монтажа 
в крупногабаритные корпуса транзисторного типа (TO-220 и др), продемонстрировавшие достаточно 
высокие характеристики по параметру dV/dt, сравнимые с зарубежными диодами [Sedykh et al., 2019; 
Рыбалка и др., 2018(b)].

С учетом изложенного выше, цель данной работы состоит в том, чтобы исследовать характеристи
ки карбидокремниевых диодов Шоттки с использованием метода физического моделирования с воз
можностью последующего их монтажа в современные малогабаритные металлополимерные корпуса 
(SOT, QFN). Решение данной задачи позволит значительно повысить степени интеграции и много
функциональности выпускаемых изделий микроэлектронной техники, а также обеспечит возможность 
миниатю ризации аппаратуры, собранной на их базе.

2. М атер и ал ы  и м етоды  и сследован ия. В данной работе для реализации поставленной цели была 
использована физическая модель диода Шоттки, в которой решалось уравнение Пуассона c учетом кон
центрации свободных носителей заряда, уравнения непрерывности для электронов и дырок с учетом 
зависимости подвижности носителей заряда от концентрации примеси, и от напряженности электри
ческого поля, а также учитывалось лавинное умножение носителей заряда [Bakowski, Gustafsson, 1997]. 
Для вычислений использовалась программная среда TCAD и описанные нами ранее методы [Panchenko 
et al., 2016; Panchenko et al., 2017; Sedykh et al., 2019; Рыбалка и др., 2017].



Рис. 1. а) структура карбидокремниевого диода Шоттки для расчета; b) рассчитанная обратная вольт-амперная
характеристика диода Шоттки типа 4H-SiC при различных концентрациях эпитаксиального слоя 4H-SiC -

3,75х1015 см-3 и 4,75х1015 см-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 -  3,75х1015 cm-3 and 4,75х1015 cm-3

В соответствии с поставленной задачей размеры диода Шоттки выбирались таким образом, чтобы 
имелась возможность в последующем монтировать их в современные малогабаритные металлополи
мерные корпуса (SOT, QFN), при этом диод должен устойчиво работать с рабочим напряжением до 1200
В. Параметры структуры диода Шоттки, детально показанные на рис. 1. а), при моделировании были 
следующие: концентрация доноров (азот) N+ в подложке составляла 1,0х1018 см-3, в эпитаксиальном 
слое N - концентрации были выбраны 3,75х1015 см-3 и 4,75х1015 см-3, толщ ина эпитаксиального слоя 
h варьировалась от 16 до 18 мкм, радиус структуры был равен r=120 мкм, материал анода -  титан (Ti).

Для повыш ения величины пробивного напряжения диода использовалась структура охранных ко
лец состоящая из шести охранных колец, (р+-типа), где ш ирина первого кольца составляла 30 мкм и 
пяти остальных ш ириной 5 мкм, отстоящих друг от друга на расстоянии 3 мкм с концентрацией доноров 
p+-типа (бор) Мр+=4,5х1018 см-3 и дополнительным защ итным слоем JTE (Junction Terminate Extension), 
сформированным имплантацией бора с концентрацией N jT£=3,8х1017 см-3, выходящим на 10 мкм за 
край последнего охранного р + кольца. Расчеты производись при температуре 300 К.

3. Р езу л ьтаты  и  и х  обсуж дение. Для получения планарных р-п-переходов на карбиде кремния 
основной технологией является имплантация примесей (бора, алюминия) где глубина залегания пе
реходов варьируется в пределах 0,5-1,5 мкм. Напряжение пробоя планарного перехода определяется 
концентрацией примеси в эпитаксиальном слое, толщ иной эпитаксиального слоя и радиусом скругле- 
ния р-п-переходов, определяемых их глубиной залегания [Рыбалка и др., 2018(a); Kimoto, Cooper, 2014; 
Baliga, 2019]. С целью повыш ения напряжения пробоя планарного перехода на карбиде кремния при
меняют систему делительных колец, которая повышает радиус скругления планарного перехода при 
подаче обратного напряжения [Kang, 2014; Kimoto, Cooper, 2014; Baliga, 2019]. При этом зазоры между 
основным переходом и первым кольцом, а также между кольцами выбирают одинаковыми и подби
раются таким образом, чтобы область пространственного заряда основного и делительных переходов 
последовательно смыкалась по мере увеличения напряжения на аноде диода. В нашем случае исполь
зовалась система охранных колец, состоящая из имплантированных бором (B) шести охранных колец 
(р+-типа), где ш ирина первого кольца составляла 30 мкм и пяти остальных ш ириной 5 мкм с зазором 
между кольцами 3 мкм, а также дополнительным защ итным слоем JTE (рис. 1. а).

Как отмечалось выше, одним из основных параметров, определяющим величину напряжения про
боя карбидокремниевых диодов Шоттки -  является концентрация доноров N -  в эпитаксиальном слое 
4H-SiC [Kang, 2014; Kimoto, Cooper, 2014; Kimoto, Yonezawa, 2018; Baliga, 2019]. Поэтому, для выбора оп
тимальной концентрации доноров в эпитаксиальном слое 4H-SiC были выполнены предварительные 
расчеты напряжения пробоя планарного р-n перехода при различных их концентрациях.

С учетом вышесказанного для диода были изначально выбраны концентрации доноров в эпи
таксиальном слое 4H-SiC, равные 3,75х1015 см-3 и 4,75х1015 см-3, соответственно, при этом толщина 
эпитаксиального слоя h оставалась неизменной и равной 16 мкм. Полученные при численном модели
ровании обратные вольт-амперные характеристики диода Шоттки 4H-SiC представлены на рис. 1b. При 
концентрации доноров в эпитаксиальном слое 4H-SiC равной 3,75х1015 см-3 пробой диода произошел 
при подаче обратного напряжения 2232 В, как следует из Рис. 1b. При увеличении концентрации доноров 
в эпитаксиальном слое до 4,75х1015 см-3 пробой диода произошел при напряжении 2085 В (см. рис. 1b). 
Таким образом, увеличение концентрации доноров в эпитаксиальном слое с 3,75х1015 см-3 до 4,75х1015 
см-3 привело к весьма существенному (148 В) снижению величины напряжения пробоя диода Шоттки.



С учетом полученного результата, дальнейш ие расчеты 4H-SiC диода Шоттки были выполнены при 
концентрации доноров в эпитаксиальном слое с 3,75х1015 см-3. Как ранее было установлено [Baliga, 
2019; Sedykh et al., 2018], имеется возможность существенно повысить значение напряжения пробоя 4H- 
SiC диода Шоттки если увеличить толщ ину эпитаксиального слоя 4H-SiC. Дальнейшие расчеты были 
выполнены при концентрации доноров в эпитаксиальном слое 3,75х1015 см-3 и увеличенной толщине 
эпитаксиального слоя 4H-SiC до 17 и 18 мкм.

Рис. 2. а) рассчитанная обратная вольт-амперная характеристика диода Шоттки с концентрацией эпитаксиального 
слоя 4H-SiC 3,75х1015 см-3 и различной толщиной эпитаксиального 4H-SiC слоя -  16, 17 и 18 мкм; b) 

распределение электрического поля диода Шоттки c толщиной эпитаксиального 4H-SiC слоя 16 мкм; c) 
распределение электрического поля диода Шоттки c толщиной эпитаксиального 4H-SiC слоя 17 мкм; d) 

распределение электрического поля диода Шоттки c толщиной эпитаксиального 4H-SiC слоя 18 мкм 
Fig. 2. a) calculated reverse current-voltage characteristics of 4H-SiC type Schottky diode with concentration of 4-H-SiC 

epitaxial layer 3,75х1015 cm-3 and various thickness of 4H-SiC epitaxial layer -  16, 17 and 18 ^m; b) electric field 
distribution of Schottky diode with thickness of 4H-SiC epitaxial layer equals 16 ^m; c) electric field distribution of Schottky 
diode with thickness of 4H-SiC epitaxial layer equals 17 ^m; d) electric field distribution of Schottky diode with thickness of

4H-SiC epitaxial layer equals 18 ^m

На рис. 2. а) представлены полученные результаты расчетов обратной вольт-амперной характери
стики 4H-SiC диодов Шоттки. Из рис. 2. а) следует, что увеличение толщ ины эпитаксиального слоя 
4H-SiC до 17 мкм привело к повышению напряжения пробоя диода до 2316 В, что на 83 В выше чем при 
толщине слоя 16 мкм. Дальнейшее увеличение толщ ины 4H-SiC слоя до 18 мкм приводит к тому, что 
диод пробивается при подаче обратного напряжения 2392 В. Таким образом, установлено, что увеличе
ние толщ ины 4H-SiC эпитаксиального слоя с 16 до 18 мкм приводит к заметному повышению значения 
величины пробоя диода Шоттки на 159 В.

Далее, с целью установления вероятного места пробоя диода, были построены карты распределения 
напряженности электрического поля диода Шоттки, показанные на рис. 2b-d. Установлено, что во всех 
случаях наиболее вероятное место пробоя находится за пределами последнего охранного кольца на 
краю дополнительного защитного слоя JTE.

Таким образом, использование защитного слоя JTE действительно снижает вероятность пробоя ди
ода в пространстве между охранными кольцами и смещает место пробоя за пределы слоя JTE, что и 
было показано ранее другими исследователями [Baliga, 2019, Chen, 2006; Shur et al., 2006; Pan et al., 2017; 
Yuan et al., 2019]. Из картины распределения напряженности электрического поля диода Шоттки при 
различных толщ инах эпитаксиального слоя (16,17 и 18 мкм) также удалось оценить максимальное зна
чение напряженности электрического поля диода Шоттки Е^ах. Полученные данные по максимальному



значению напряженности электрического поля диода Шоттки и напряжению пробоя при различных 
значениях толщ ины эпитаксиального слоя 4H-SiC обобщены в таблице 1. Так, при толщине слоя 16 мкм 
максимальное значение электрическое поле принимает на краю дополнительного защитного слоя JTE, 
и составляет Е „ах=3,48 MВ/см. рис. 2. b).

Таблица 1.

Максимальное значение напряженности электрического поля диода Шоттки и напряжение пробоя при 
различных значениях толщ ины эпитаксиального слоя 4H-SiC

Table 1.

The maximal value of Schottky diode electric field strength and breakdown voltage at various values of 4H-SiC 
epitaxial layer thickness
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Последующее увеличение толщ ины слоя 4H-SiC до 17 мкм приводит к повышению значения Е „ах 
до 3,51 MВ/см (см. рис. 2c). Наконец, при толщине эпитаксиального слоя 4H-SiC равной 18 мкм, макси
мальное значение напряженности электрического Е „ах поля диода Шоттки составляет уже 3,54 MВ/см 
(см. рис. 2d).

Таким образом, оптимизируя различные уровни легирования (3,75 х  1015 “3 -  4, 75 х  1015 “3) и толщ и
ны эпитаксиального слоя 4H-SiC (16 -  18 мкм), можно получить диоды Шоттки с высокими значениями 
пробивного напряжения (до 2392 В) и пригодные для монтажа в современные малогабаритные метал
лополимерные корпуса (SOT, QFN).

4. З ак л ю ч ен и е . Исследованы характеристики охранной системы карбидокремниевых 4H-SiC дио
дов Шоттки с использованием метода физического моделирования и установлены оптимальные конфи
гурации (уровни легирования и толщ ины эпитаксиального слоя 4H-SiC) структуры диода для получения 
высоких значений пробивного напряжения. Установлено, что снижение концентрации доноров в эпи
таксиальном слое 4H-SiC с 4,75х1015 см-3 до 3,75х1015 см-3 (толщина эпитаксиального слоя -  16 мкм) 
приводит к заметному увеличению напряжения пробоя диода с 2085 В до 2232 В.

Показано, что увеличение толщ ины 4H-SiC эпитаксиального слоя с 16 до 18 мкм (концентрация до
норов в эпитаксиальном слое 4H-SiC -  3,75х1015 см-3) приводит к существенному повышению значения 
величины пробоя диода Шоттки на 159 В от 2233 до 2392 В. Увеличение толщ ины эпитаксиального слоя 
от 16 до 17 мкм приводит к повышению значения максимального значения напряженности электриче
ского поля диода Шоттки с 3,48 до 3,54 MВ/см. При этом, из картины распределения электрического поля 
диода установлено, что наиболее вероятное место пробоя находится за пределами последнего охранного 
кольца на краю дополнительного защитного слоя JTE. Показано, что использование защитного слоя JTE 
смещает место пробоя за пределы слоя JTE и снижает вероятность пробоя диода в пространстве между 
охранными кольцами.

На основании выполненных расчетов, установлено, что оптимальной конфигурацией для высо
ковольтного 4H-SiC диода Шоттки является концентрация доноров в эпитаксиальном слое 4H-SiC 
3,75х1015 см-3 при толщине эпитаксиального слоя 18 мкм и системой из шести охранных колец (Мр+ = 
3, 5 х  1018 см-3) с дополнительным защ итным слоем JTE (Njt £=3,8х1017 см-3).

Таким образом, выполненные расчеты дают возможность изготовления отечественных 4H-SiC дио
дов Шоттки предназначенных для монтажа в современные малогабаритные металлополимерные кор
пуса (SOT, QFN).
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