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Проведены измерения и анализ прямых вольт-амперных характеристик меза-эпитаксиальных 4H-SiC

диодов Шоттки при высоких полях в базовой n-области (до 4 · 105 В/см). Получена полуэмпирическая

формула для полевой зависимости дрейфовой скорости электронов в 4H-SiC вдоль оси c . Насыщенная
скорость дрейфа составляет (1.55± 0.05) · 107 см/с при полях свыше 2 · 105 В/см.

1. Введение

Полевая зависимость скорости дрейфа носителей тока

является важнейшей характеристикой полупроводнико-

вых материалов. Как известно, в сильных электрических

полях в полупроводниках проявляется эффект насы-

щения дрейфовой скорости: зависимость скорости (v)
от напряженности электрического поля (E) поначалу

отклоняется от линейной (становится сублинейной), а
потом скорость вообще перестает зависеть от поля,

достигая насыщения.

Для SiC разных политипов в ряде работ транспорт го-

рячих электронов был промоделирован методом Монте-

Карло (см., например, [1–3]). В работе [2] моделирова-

ние транспорта электронов в 4H-SiC проведено как для

направления вдоль гексагональной оси c , так и поперек

оси c . Насыщенная скорость дрейфа электронов оценена

величинами 1.58 · 107 см/с (вдоль оси c) и 2.12 · 107 см/с

(поперек оси c).

Экспериментальным исследованиям эффекта насыще-

ния дрейфовой скорости в 4H-SiC посвящены единич-

ные работы [4–6]. По результатам измерений и ана-

лиза вольт-амперных характеристик (ВАХ) планарных

резистивных элементов максимальная скорость дрей-

фа электронов поперек оси c оценена величинами

2.2 · 107 см/с [5] и 1.4 · 107 см/с [6]. Полученные экспери-

ментальные результаты близки к теоретическим. Дрейфу

электронов в 4H-SiC вдоль оси c было уделено меньше

внимания. В работе [7], посвященной исследованиям

обратных ВАХ 4H-SiC p+−n−n+-диодов в режиме ла-

винного пробоя, насыщенная скорость электронов вдоль

оси c оценена величиной 8 · 106 см/с, что по меньшей

мере в 2.5 раза меньше по сравнению со скоростью

дрейфа поперек оси c . В работах [8,9], посвященных

исследованиям ВАХ 4H-SiC n+−p−n+-структур в ре-

жиме монополярной инжекции электронов в p-базу,
насыщенная скорость электронов вдоль оси c оценена

еще меньшей величиной — всего 3.3 · 106 см/с. Таким

образом, имеющиеся в литературе экспериментальные

данные, полученные разными авторами, существенно

отличаются не только между собой, но и от результатов

теоретического моделирования, поэтому для уточнения

параметров дрейфа необходимы дальнейшие экспери-

ментальные исследования.

В настоящей работе с целью определения полевой

зависимости дрейфовой скорости электронов в 4H-SiC

вдоль оси c проведены измерения и анализ прямых

ВАХ меза-эпитаксиальных диодов Шоттки со слабо

легированной базовой n-областью.

2. Изготовление образцов

Диоды Шоттки (рис. 1) изготавливались на основе

коммерческого эпитаксиального 4H-SiC материала: кон-

центрация доноров в базовом n-слое N = 1 · 1015 см−3,

толщина n-слоя d = 34мкм, удельное сопротивление

n+-подложки 0.02Ом · см. Диоды изготавливались в сле-

дующей последовательности. Вначале на поверхности

базового эпитаксиального n-слоя был сформирован кон-

такт Шоттки диаметром 290 мкм из напыленного и

термически обработанного титана. Поверх титана был

нанесен слой никеля. Для того чтобы исключить расте-

кание тока из верхнего электрода в эпитаксиальный слой

(в латеральном направлении), диоды были выполнены в

виде мезаструктур, сформированных сухим селективным

травлением эпитаксиального слоя на всю его толщи-

ну. На обратной стороне структуры был сформиро-

ван омический контакт из напыленного и термически

Рис. 1. Экспериментальные образцы 4H-SiC диодов Шоттки:

a — схематическое сечение (1 — n+-подложка, 2 — эпитакси-

альная n-база, 3 — контакт Шоттки, 4 — омический контакт,

5 — припой); b — фотография отдельного чипа.
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Рис. 2. Схема монтажа диодного чипа: 1 — чип, 2 — полоска

из металлизированного текстолита, 3 — виниловая трубка,

4 — силиконовый гель.

вожженного никеля. Пластина с дискретными диода-

ми разрезалась на отдельные чипы размером 1× 1мм.

Верхний и нижний никелевые электроды облуживались

свинцово-оловянным припоем. К верхнему электроду

припаивалась посеребренная медная проволока. Чипы

напаивались на полоску из металлизированного тек-

столита с полосковыми выводами (рис. 2). Полоска

размещалась внутри отрезка виниловой трубки, полость

которой заполнялась силиконовым гелем.

3. ВАХ при малых напряжениях
и токах

На рис. 3 точками показана типичная прямая ВАХ

диодов, измеренная на постоянном токе в диапазоне

от 100 нА до 10мА. В пределах изменения по току

0.1−200 мкА ВАХ представляет собой экспоненциаль-

ную зависимость тока I от напряжения V . При дальней-

шем увеличении тока дифференциальное сопротивление

диода сравнивается с последовательным сопротивлени-

ем диода (Rs ) и ВАХ отклоняется от экспоненциальной

зависимости.

На рис. 3 сплошной линией показана ВАХ, полу-

ченная аппроксимацией экспериментальных данных по

модели термоэлектронной эмиссии из полупроводника в

Рис. 3. ВАХ диода: 1 — экспериментальные данные,

2 — ВАХ, полученная аппроксимацией экспериментальных

данных по модели термоэлектронной эмиссии с учетом вли-

яния последовательного сопротивления диода.

металл с учетом влияния последовательного сопротив-

ления диода:

I = I0 exp

(

qVb

mkT

)

, (1)

V = Vb + IRs , (2)

где q — элементарный заряд, Vb — падение напря-

жения на обедненном слое контакта Шоттки, k —

постоянная Больцмана, T — абсолютная температура,

m — фактор идеальности. Полученные в результате

аппроксимации значения подгоночных параметров сле-

дующие: I0 = 4 · 10−17 А, фактор идеальности m = 1.09,

последовательное сопротивление Rs = 34Ом.

Последовательное сопротивление Rs включает в се-

бя сопротивление эпитаксиальной n-базы, сопротивле-

ние подложки и сопротивление омического контакта

к подложке. Оценим, какой вклад в последователь-

ное сопротивление Rs вносит омическое сопротивле-

ние эпитаксиальной n-базы (это сопротивление опре-

деляется подвижностью µ и концентрацией электронов

n = N = 1 · 1015 см−3, а также площадью мезаструктуры

S = 6.6 · 10−4 см2 и толщиной базы d = 34мкм):

Eepi =
1

qnµ
d
S
. (3)

Зависимость подвижности электронов в 4H-SiC от кон-

центрации доноров описывается эмпирической форму-

лой:

µ =
µmax

1 +
(

N
Nref

)δ
. (4)

Здесь µmax = 1071 см2/В · с, Nref = 1.94 · 1017 см−3,

δ = 0.4 [10]. При концентрации доноров N =1 · 1015 см−3

подвижность электронов µ = 955 см2/В · с. При этом

расчетное омическое сопротивление эпитаксиального

n-слоя составляет 33.7Ом. Как видно, измеренное

последовательное сопротивление определяется сопро-

тивлением эпитаксиального n-слоя: Repi ≈ Rs = 34Ом.

4. Импульсные ВАХ при больших
напряжениях и токах

Во избежание саморазогрева диодов измерения ВАХ

при больших напряжениях и токах проводились на

коротких одиночных импульсах. В качестве источника

напряжения был использован высоковольтный импульс-

ный генератор, в котором выходные импульсы формиру-

ются кремниевыми диодами с резким восстановлением

(ДДРВ). На нагрузке 50Ом генератор выдает импульсы

амплитудой до 5 кВ и длительностью 4 нс (время нарас-

тания и спада около 2 нс). Схема импульсных измере-

ний ВАХ показана на рис. 4. Амплитуда напряжения,

подаваемого на диод от генератора 1, регулируется атте-

нюатором 2 с изменяемым коэффициентом ослабления.

Осциллограммы тока через диод и падения напряжения

на нем измеряются с помощью цифрового осциллографа
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Рис. 4. Схема импульсных измерений ВАХ: 1 — импульсный

генератор, 2 — аттенюатор c регулируемым коэффициентом

ослабления, DUT — исследуемый диод, 3 и 4 — аттеню-

аторы с фиксированным коэффициентом ослабления (40 дБ),
5 — цифровой осциллограф DPO 4104.

Рис. 5. Осциллограммы тока и напряжения, снятые при

подаче на вход измерительной схемы одиночного импульса

напряжения максимальной амплитуды.

DPO 4104. В соответствии с показанной схемой напря-

жение и ток вычисляются следующим образом:

U(V ) =
(

(100 ·UA(V ))/50
)

· 550− 100 ·UB(V ), (5)

I(A) =
(

100 ·UB(V )
)

/50, (6)

где UA и UB — сигналы, измеряемые на 50-омных

входах A и B осциллографа соответственно. ВАХ стро-

илась по измеренным величинам амплитуд импульсов

напряжения и тока. Для контроля точности измерений

с помощью данной схемы предварительно проводились

измерения ВАХ безындуктивного резистора с заведомо

известным сопротивлением. Погрешность измерений со-

ставляет не более 10%.

На рис. 5 показаны осциллограммы тока и напря-

жения, снятые при подаче на вход схемы одиночного

импульса напряжения максимальной амплитуды. Важно

отметить, что при амплитудах напряжения 1300 В и то-

ка 3.6 А пиковая мощность составляет P = 4.7 кВт. Оце-

ним верхний предел повышения температуры n-базы,

считая, что в ней выделяется вся электрическая мощ-

ность, а теплоотдачи из n-базы нет:

1T ≤
P1t

CdSρ
, (7)

где 1t — длительность импульса, C = 0.69Дж/г K и

ρ = 3.21 г/см3 — теплоемкость и плотность 4H-SiC [11]
соответственно. При 1t = 4 нс и P = 4.7 кВт перегрев

1T ≤ 3.8K. Таким образом, даже при максимальных

амплитудах напряжения и тока саморазогревом можно

пренебречь, а измеренную на 4-нс импульсах ВАХ

(рис. 6) считать изотермической. Из рис. 6 видно, что

зависимость тока от напряжения сугубо нелинейная, но

тем не менее полного насыщения тока нет. Отсутствие

насыщения тока объясняется тем, что при больших

напряжениях становится существенной монополярная

инжекция электронов в n-слой из сильно легированной

n+-подложки (рис. 7). Даже тогда, когда скорость дрейфа
электронов уже насыщена, ток растет при увеличении

напряжения за счет роста концентрации свободных

электронов:

I = q(n + 1n)vsS, (8)

где 1n — концентрация инжектированных электронов.

Концентрация инжектированных электронов пропорцио-

нальна приложенному напряжению [12]:

1n =
kεV
qd2

, (9)

где ε = 8.85 · 10−13 Ф/см — диэлектрическая проницае-

мость 4H-SiC [11]. Коэффициент k , принимающий зна-

Рис. 6. Экспериментальная прямая ВАХ диода, измеренная

импульсным методом.

Рис. 7. Иллюстрация монополярной инжекции электронов в

n-слой из сильно легированной n+-подложки.
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Рис. 8. ВАХ диода, измеренная импульсным методом (точки)
в диапазоне напряжений 900−1300В, и ее аппроксимация

линейной зависимостью (сплошная линия).

чения из интервала 1 ≤ k ≤ 2, характеризует однород-

ность пространственного распределения инжектирован-

ных электронов в n-базе. Как следует из формул (8)
и (9), при насыщении скорости 1I ∼ 1V . Действитель-

но, при V > 900 В на измеренной ВАХ наблюдается

линейный участок (см. рис. 8). На этом же рисунке

показана компьютерная аппроксимация ВАХ линейной

зависимостью. Экстраполяция прямой линии на ось

ординат (при V = 0) дает величину тока насыщения

(в отсутствие инжекции):

Is = qnvsS = 1.62А. (10)

Из величины Is можно рассчитать скорость насыще-

ния: vs = 1.55 · 107 см/с. Отметим, что полученная та-

ким способом величина скорости насыщения близка к

значениям, полученным ранее в результате численного

моделирования.

Определив величину vs , по тангенсу угла наклона ли-

нейного участка ВАХ можно определить коэффициент k ,
фигурирующий в формуле (9):

k =
d2

εvs S
1I
1V

= 2.0. (11)

Следует отметить, что равенство коэффициента k двум

свидетельствует об однородном распределении инжекти-

рованных электронов в n-базе [12].
Цель дальнейшего анализа состоит в том, чтобы полу-

чить полуэмпирическую формулу для зависимости v(E).
При моделировании полупроводниковых приборов очень

часто используют полуэмпиричекую зависимость v(E)
следующего вида:

v =
µE

[

1 +
(

µE
vs

)β
]

1
β

. (12)

Сопоставляя формулы (10) и (12) и полагая E = V/d,
будем аппроксимировать ВАХ (на том участке, где

концентрацией инжектированных носителей можно пре-

небречь; 1n ≪ n) по формуле

I =
GepiV

[

1 +
(

µV
dvs

)β
]

1
β

, (13)

где Gepi = 1/Repi. Дело в том, что наличие объемного

заряда инжектированных носителей приводит к неод-

нородному распределению поля вдоль базы, что кар-

динальным образом усложняет анализ. Поэтому огра-

ничим концентрацию инжектированных электронов ве-

личиной 1n < 1014 см−3. Из формулы (9) следует, что

этому условию соответствуют напряжения V < 100 В.

На рис. 9 точками показана соответствующая ВАХ. На

Рис. 9. ВАХ диода, измеренная импульсным методом (точки)
в диапазоне напряжений 0−110В, и ее компьютерная аппрок-

симация по формуле (13) (сплошная кривая).

Рис. 10. Реконструированная зависимость дрейфовой скоро-

сти от поля, построенная по формуле (12) со следующими

значениями параметров: vs = 1.55 · 107 см/с и β = 1.15.

Физика и техника полупроводников, 2016, том 50, вып. 7



904 П.А. Иванов, А.С. Потапов, Т.П. Самсонова, И.В. Грехов

этом же рисунке сплошной линией показана компьютер-

ная аппроксимация ВАХ, выполненная по формуле (13)
с двумя подгоночными параметрами — vs и β . Полу-

ченные числовые значения этих параметров следующие:

vs = (1.55± 0.05) · 107 см/с и β = 1.15± 0.03. Следует

отметить, что значения vs , полученные анализом ВАХ

на разных ее участках, совпали.

На рис. 10 показана реконструированная зависимость

дрейфовой скорости от поля, построенная по форму-

ле (12) с выше указанными значениями параметров vs

и β . Как видно, скорость дрейфа становится практически

насыщенной при полях E ∼ 2 · 105 В/см.

5. Заключение

Проведены измерения и анализ прямых вольт-

амперных характеристик меза-эпитаксиальных 4H-SiC

диодов Шоттки при высоких полях (до 4 · 105 В/см)
в базовой n-области. Получена полуэмпирическая фор-

мула для полевой зависимости дрейфовой скорости

электронов в 4H-SiC вдоль гексагональной оси c
кристалла. Насыщенная скорость дрейфа составляет

(1.55 ± 0.05) · 107 см/с при полях свыше 2 · 105 В/см. По-

лученные экспериментальные результаты подтверждают

результаты, полученные ранее с помощью численного

моделирования, и могут быть использованы для моде-

лирования характеристик полупроводниковых приборов

многих типов на основе 4H-SiC. (Как показали наши

недавние исследования, параметры выходных импульсов

субнаносекундных генераторов с 4H-SiC ДДРВ очень

чувствительны к виду в зависимости v(E) [13,14]).

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 14-29-00094).
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Abstract Forward current-voltage characteristics of mesa-

epitaxial 4H-SiC Schottky diodes were measured at high electric

fields (up to 4 · 105 V/cm) in base n-region. Semi-empirical

formula for the dependence of electron drift velocity on electric

field in 4H-SiC along the c-axis of the crystal was obtained.

Saturated drift velocity is found to be (1.55± 0.05) · 107 cm/sec

at electric fields above 2 · 105 V/cm.
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