
Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 1

Cиловой МДП-транзистор на 4H-SiC с эпитаксиальным
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Для уменьшения сопротивления силового МДП-транзистора на 4H-SiC во включенном состоянии

предложен способ формирования заглубленного канала путем эпитаксиального наращивания слоев на

поверхности высоколегированной p-области. Рассмотрены особенности транспорта носителей заряда в

канале такого транзистора в сравнении с изготовленным по обычной технологии. Достигнуто уменьшение

сопротивления силового МДП-транзистора более чем в 3 раза.
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1. Введение

Наиболее востребованным компонентом силовой

электроники на 4H-SiC, кроме диодов Шоттки, явля-

ется МДП-транзистор (MOSFET), так как он имеет

более высокочастотные характеристики, управляется на-

пряжением и обладает низкими статическими и ди-

намическими потерями по сравнению с биполярными

транзисторами с изолированным затвором (IGBT) на

кремнии [1,2]. Однако электрические свойства кана-

ла МДП-транзистора, границы раздела 4H-SiC/SiO2 и

подзатворного диэлектрика (ПД) ограничивают подвиж-

ность носителей заряда в канале и тем самым увеличива-

ют его сопротивление. Это является одной из ключевых

проблем при создании быстродействующего силового

МДП-транзистора на 4H-SiC с низким сопротивлением.

Существуют различные способы снижения сопро-

тивления канала МДП-транзистора [3,4]. Среди них

можно выделить (i) уменьшение плотности состояний

(ПС) на границе раздела 4H-SiC/SiO2, (ii) увеличение

концентрации свободных носителей заряда в канале и

(iii) уменьшение влияния ПС на транспорт электронов.

Одним из способов уменьшения плотности ПС на

границе раздела 4H-SiC/SiO2 является их пассивация

введением на границу раздела элементов V группы: на-

пример, при росте ПД или отжиге слоя SiO2 в азот- или

фосфорсодержащей атмосфере (NO, N2O, POCl3) [5–9],
или при введении N и P ионной имплантацией в

4H-SiC непосредственно перед термическим окислени-

ем [10–12]. Легирование тонкого приповерхностного

слоя канала элементами V группы (N, P, Sb, As) также

позволяет увеличить концентрацию свободных носите-

лей заряда в инверсионном слое, за счет чего снижа-

ется его сопротивление [13–15]. Достичь же снижения

влияния ПС на транспорт электронов возможно кон-

тролируя уровень легирования канала и его структуру,

например, за счет заглубления канала транзистора [16].
В МДП-транзисторе с заглубленным каналом электро-

ны сконцентрированы не непосредственно у границы

раздела, как в обычных МДП-транзисторах, а на неко-

тором удалении от нее при меньшей напряженности

поперечного электрического поля и большей толщине

инверсионного слоя, что обусловливает уменьшение

кулоновского рассеяния свободных носителей заряда на

заряженных ловушках и, соответственно, увеличение

подвижности носителей заряда [17].
Обычно технология эпитаксиального роста 4H-SiC

используется исключительно для формирования дрейфо-

вой области МДП-транзистора. Однако такие особенно-

сти эпитаксии, как возможность легирования in situ в

широком диапазоне концентрации примеси и низкая кон-

центрация дефектов [18], а также возможность наращи-

вания эпитаксиальных слоев (эпислоев) поверх других

сформированных слоев, позволяют применять эту тех-

нологию при изготовлении более сложных приборных

структур, в том числе при создании МДП-транзисторов

с эпитаксиальным заглубленным каналом.

В данной работе рассмотрены особенности транспор-

та электронов в канале МДП-транзистора на 4H-SiC

с эпитаксиальным заглубленным каналом, а также воз-

можности применения этой технологии при формирова-

нии силовых МДП-транзисторов на 4H-SiC c планарным

каналом (DMOSFET).

2. Методика эксперимента

Для формирования тестовых структур были исполь-

зованы коммерческие высоколегированные подложки
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Рис. 1. Схематичное изображение (сверху вниз): латераль-
ных МДП-транзисторов на низколегированной p-области и на

высоколегированной p-области, а также силового DMOSFET

(S — исток, G — затвор, D — сток).

4H-SiC n-типа с эпислоем, выращенным на 4◦ разо-

риентированной Si-грани (0001). Структуры (рис. 1)
формировались на слоях 4H-SiC двух типов:

— на низколегированном эпислое p-типа ([Al] ∼
∼ (5−10) · 1015 см−3), на котором формировались ла-

теральные МДП-транзисторы (далее —
”
на низко-

легированной p-области“);

— на высоколегированном слое p-типа ([Al] ∼
∼ 1 · 1018 см−3), сформированном методом ионной им-

плантации, на котором формировались латеральные и

силовые МДП-транзисторы (далее —
”
на высоколегиро-

ванной p-области“).

Высоколегированный слой p-типа (p-область) фор-

мировался в эпислое n-типа с концентрацией азота

в диапазоне (6−8) · 1015 см−3 имплантацией ионов Al

при различных энергиях ионного пучка (50−650 кэВ) и

дозах (4 · 1012−4 · 1013 см−2). Концентрация алюминия в

высоколегированной p-области составила 1 · 1018 см−3, а

глубина залегания — 1мкм.

ПД толщиной ∼ 50 нм был получен методом тер-

мического окисления в атмосфере N2O при 1250◦C.

Затвор был изготовлен по стандартной для МОП-

транзисторов технологии: слой поликремния толщиной

350 нм с поверхностным сопротивлением 40Ом/квадрат

был нанесен методом химического газофазного осажде-

ния при пониженном давлении (LPCVD — Low-Pressure

Chemical Vapor Deposition).
Омические контакты были получены ионной имплан-

тацией фосфора с высокой дозой для формирования

n+-областей в 4H-SiC, напылением Ni и последующим

быстрым отжигом при 950◦C. Контактные площадки

были сформированы методом сухого травления через

фоторезистивную маску.

Были изготовлены латеральные МДП-транзисторы

с шириной и длиной канала 40 и 250 мкм соответ-

ственно и силовые DMOSFET на 1200 В, состоящие

из ∼ 37000 гексагональных ячеек с длиной канала 1мкм

и плавающих охранных колец на периферии прибо-

ра, выполненных по разработанной ранее техноло-

гии [19]. Площадь активной области DMOSFET соста-

вила ∼ 5.4мм2 . Изготовленные DMOSFET были уста-

новлены в корпус КТ-105-1 с последующей разваркой

выводов.

Моделирование структуры DMOSFET с заглубленным

каналом было проведено в программном пакете
”
Medici

TCAD“. По результатам моделирования было решено

вырастить два эпислоя после формирования p-области:
нижний слой n-типа толщиной 50 нм с уровнем ле-

гирования 1 · 1017 см−3 и верхний слой p-типа толщи-

ной 50 нм с уровнем легирования 2 · 1016 см−3. После

роста эпислоев были сформированы p- и n+-области

имплантацией Al и P соответственно. Верхний эпислой

p-типа был сформирован, чтобы гарантировать полное

обеднение эпислоя n-типа. Структура активной области

силового DMOSFET с заглубленным каналом изображе-

на на рис. 2. В соответствии с расчетом эпислой n-типа
в области канала полностью обеднен за счет верхнего

эпислоя p-типа и высоколегированной p-области, поэто-
му такой МДП-транзистор должен быть нормально за-

крытым. Расчетное напряжение пробоя такой структуры

составило ∼ 1800 В.

Для выявления особенностей транспорта носите-

лей заряда в канале латерального МДП-транзистора

с заглубленным каналом (образец BC — от
”
buried

channel“) было проведено сравнение его электриче-

ских характеристик с характеристиками латеральных

МДП-транзисторов, сформированных на низколегиро-

ванной p-области (образец EL – от
”
epilayer“) и на высо-

колегированной p-области (образец PW — от
”

p-well“).
Обычно передаточная ВАХ латеральных транзисторов

отклоняется от прямой в области высоких напряжений

на затворе. Это связано с тем, что подвижность носи-

телей заряда является функцией напряжения на затворе.

Расчет порогового напряжения Vth ext и подвижности µFE
(field-effect mobility) из передаточных ВАХ в приближе-

нии линейной зависимости тока стока от напряжения на

затворе этого не учитывает. Поэтому при анализе тем-

пературной зависимости подвижности носителей заряда
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Рис. 2. Структура активной области МДП-транзистора с заглубленным каналом (a) и профили легирования в соответствующих

сечениях (b, c).

был использован иной способ вычисления подвижности

носителей заряда и порогового напряжения включения,

который позволяет учесть уменьшение подвижности но-

сителей заряда с увеличением напряженности попереч-

ного электрического поля в канале транзистора [20]. Для
этого подвижность µFE, полученная из передаточных

ВАХ, представляется следующим образом:

µFE =
µ0

1 + θ(Vgs −Vth)
,

где µ0 — подвижность носителей заряда в канале тран-

зистора, θ — коэффициент ослабления подвижности,

Vgs — напряжение
”
затвор−исток“, Vth — пороговое

напряжение включения транзистора. Введение коэффи-

циента θ позволяет учесть зависимость подвижности

от напряженности поперечного электрического поля в

канале транзистора и контактные сопротивления обла-

стей стока и истока, включенные последовательно с

каналом. Преобразовав уравнение для тока транзистора

при малых смещениях, получим

Ids
√

Gm
=

√

W
L

Coxµ0Vds (Vgs −Vth),

где Ids — ток стока, Gm — проводимость транзистора, W
и L — ширина и длина канала МДП-транзистора соот-

ветственно, Cox — емкость подзатворного диэлектрика,

Vds — напряжение
”
сток−исток“. Функция

Ids
√

Gm
(Vgs)

линейна в режиме сильной инверсии и подвижность

носителей заряда µ0 можно определить по наклону

прямой:

µ0 =
b2L

WCoxVds

,

3. Экспериментальные результаты

На всех образцах ПД был сформирован одинаковым

способом. Толщина ПД dox контролировалась измере-

нием емкости МДП-структур в режиме аккумуляции и

составила ∼ 50 нм для всех транзисторов (см. таблицу).
Формирование ПД методом термического окисления в

атмосфере N2O ожидаемо приводит к более низкому

току стока (рис. 3, a), более высокому пороговому

напряжению включения Vth ext, определенному из линей-

ной экстраполяции передаточной ВАХ (см. таблицу),
и более низкой подвижности носителей заряда µFE
(рис. 3, b) в канале МДП-транзистора на высоколеги-

рованной p-области (PW) по сравнению с транзисто-

ром, сформированным на низколегированной p-области
(EL). Это связано с меньшей толщиной инверсионного
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Рис. 3. Передаточные характеристики латеральных МДП-

транзисторов (a) и подвижность носителей заряда в канале (b)
при комнатной температуре и Vds = 0.1В: 1 — образец BC,

2 — образец EL, 3 — образец PW.

слоя в канале транзистора с более высоколегированной

p-областью, за счет чего свободные электроны силь-

нее рассеиваются на заряженных ловушках и шеро-

ховатостях границы раздела 4H-SiC/SiO2. Кроме того,

подвижность носителей заряда в объеме полупровод-

ника снижается с увеличением уровня легирования, а

низколегированный эпислой 4H-SiC p-типа не имеет

дефектов, образовавшихся вследствие бомбардировки

поверхности SiC высокоэнергетическими ионами Al при

формировании высоколегированной p-области методом

ионной имплантации.

Формирование двух эпислоев на поверхности p-облас-
ти (т. е. заглубление канала, образец BC) позволя-

ет существенно увеличить ток стока, а подвижность

носителей заряда увеличить до уровня образца EL.

ВАХ образцов BC и EL имеют мало различий, од-

нако подвижность носителей заряда для образца BC

несколько выше. Схожесть характеристик этих образцов

связана с тем, что в обоих случаях канал форми-

руется в эпитаксиальной низколегированной p-области

Электрофизические параметры латеральных МДП-транзисто-

ров: с заглублением канала (BC), на низколегированной

p-области (EL) и на высоколегированной p-области (PW) при

комнатной температуре

Образец
dox , max µFE, Vth ext, µ0, Vth,

нм см2/(В · с) В см2/(В · с) В

BC 46 21 4.5 29 6.1

EL 49 18 4.7 24 6.7

PW 50 3 19.2 − −

(концентрация алюминия 2 · 1016 и 1 · 1016 см−3 для

образцов BC и EL соответственно) и ПД изготовлен

по одной технологии, а значит, плотность состояний

на границе раздела должна быть примерно одинако-

вой, поэтому вклады различных механизмов рассеяния,

определяющих транспорт носителей заряда в каналах

этих транзисторов, практически равны. Более высокая

подвижность носителей заряда (см. таблицу) в кана-

ле образца BC может быть объяснена заглублением

канала транзистора, за счет чего концентрация сво-

бодных носителей заряда непосредственно у границы

раздела 4H-SiC/SiO2 снижается и увеличивается на

некотором расстоянии от нее, т. е. электронный ток

протекает дальше от границы раздела и ПС на ней.

Это приводит как к снижению кулоновского рассеяния

свободных носителей заряда на заряженных ловуш-

ка, так и к снижению рассеяния на шероховатостях

поверхности.

Для выявления доминирующих механизмов транс-

порта носителей заряда в каналах транзисторов были

также проведены измерения их ВАХ в диапазоне тем-

ператур от 300 до 550K. При низких температурах

подвижность носителей заряда µ0 растет с температурой

(рис. 4), что свойственно МДП-транзисторам, транспорт

m
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Рис. 4. Подвижность носителей заряда в канале латеральных

МДП-транзисторов при комнатной температуре и Vds = 0.1В:

1 — образец BC, 2 — образец EL.
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Рис. 5. Выходные характеристики корпусированных силовых

DMOSFET при комнатной температуре и Vgs = 20В: 1 —

транзистор с заглубленным каналом, 2 — обычный транзистор.

электронов в канале которых ограничен кулоновским

рассеянием на заряженных ловушках. Подвижность но-

сителей заряда µ0 в канале транзистора EL растет с

температурой до 450K, после чего выходит на плато.

Это говорит о преобладании кулоновского механизма

рассеяния на заряженных ловушках для образца EL

и усилении фононного механизма с ростом темпера-

туры. Для образца BC подвижность µ0 выходит на

плато после 375K и остается практически неизменной

до 475K, после чего начинает снижаться. Это свидетель-

ствует о преобладании фононного механизма рассеяния

носителей заряда в канале транзистора при высоких

температурах. Данные наблюдения позволяют сделать

вывод, что использование технологии заглубленного

канала приводит к увеличению подвижности носителей

заряда и снижению влияния кулоновского рассеяния на

заряженных ловушках на транспорт электронов в канале

транзистора.

На основе проведенных исследований были сфор-

мированы силовые DMOSFET: с обычным (транзистор
DMOS-PW) и с эпитаксиальным заглубленным каналом

(транзистор DMOS-BC). Использование технологии за-

глубления канала позволяет многократно уменьшить со-

противление DMOSFET и увеличить ток стока по срав-

нению с транзистором с обычным каналом (рис. 5). При-

веденное сопротивление транзисторов Rds(on) sp соста-

вило 23.8 и 7.3 мОм · см2 для транзисторов DMOS-PW

и DMOS-BC соответственно. Транзистор BC способен

коммутировать ток до 83А в импульсном режиме (при
Vgs = 20 и Vds = 20 В), что соответствует плотности

тока ∼ 1500А/см2 во включенном состоянии. Более

низкое сопротивление транзистора DMOS-BC приводит

к снижению резистивных потерь в нем, что позволит

создавать на его основе электронные устройства с более

низкими массогабаритными параметрами и(или) снизить
их тепловыделение.

4. Заключение

Формирование заглубленного канала путем выра-

щивания эпислоев на высоколегированной p-области
позволяет снизить кулоновское рассеяние свободных

носителей заряда на заряженных ловушках и тем са-

мым существенно увеличить их подвижность в канале

транзистора. Увеличение подвижности носителей заряда

также связано с тем, что ток протекает в низколе-

гированном малодефектном эпитаксиальном слое. На

основе проведенных исследований были сформированы

силовые DMOSFET с обычным и заглубленным канала-

ми. Заглубление канала силового DMOSFET позволило

снизить его сопротивление во включенном состоянии

более чем в 3 раза.
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Abstract In this paper we propose a method to reduce on-state

resistance of 4H-SiC power MOSFET by re-growth of epitaxial

layers on top of highly doped p-well. Mechanisms of electron

transport in epitaxial buried channel have been examined. The

fabricated MOSFET with epitaxial buried channel demonstrates

3 times lower on-state resistance as compared to conventional

MOSFET.
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