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Рассмотрены последние результаты, полученные при разработке силовых приборов на основе широ-
козонных полупроводников. Показано, что в настоящее время самым перспективным материалом для
высокотемпературной, радиационно стойкой силовой электроники остается карбид кремния. Рассмотрены
некоторые проблемы, содержащие широкое промышленное внедрение приборов на основе SiC.

В современной физике полупроводников существу-
ет два наиболее быстро развивающихся направления:
1) изменение свойств материала за счет изменения гео-
метрических размеров структур, т. е. физика нанострук-
тур; 2) разработка и исследование новых полупроводни-
ковых материалов.

Значительное место в работах по второму направле-
нию занимают исследования широкозонных полупро-
водников. Потенциальные возможности широкозонных
материалов для создания полупроводниковых приборов
анализировались достаточно давно [1–3]. Бо́льшие, чем
у Si и GaAs, величины запрещенных зон давали этим
материалам следующие преимущества:
− увеличение области рабочих температур,
− возможность создания на их основе светоизлучающих
приборов на видимую область спектра,
− высокие значения критического поля пробоя (Ecr),
− большая радиационная стойкость.

Известно, что для комплексного учета возможностей
полупроводникового материала были предложены спе-
циальные критерии качества — ”figure of merit” (fm),
которые рассчитывались исходя из основных физико-
химических параметров полупроводника.

Так, Джонсон [1] предложил использовать в качестве
критерия качества (JM), определяющего рабочий предел
обычного транзистора, произведение величины Ecr и
скорости насыщения (Vsat): JM = (EcrVsat/π)2. Позже
был определен следующий критерий: KM =λ(Vsat/ε)

1/2

(ε — диэлектрическая постоянная полупроводника, λ —
теплопроводность), в котором учитывалась скорость пе-
реключения транзистора при работе в качестве логи-
ческого элемента компьютера [4]. В работе [5] Ба-
лига предложил еще один критерий (BM) для оценки
полупроводникового материала, связанный с потерями
при работе мощных полевых транзисторов: BM =µεE3

cr
(µ — подвижность носителей тока). Однако этот крите-
рий был связан в основном с омическими потерями и был
применим для оценки возможностей полупроводника
с точки зрения низкочастотных приборов. Для оценки
высокочастотных приборов также должны быть рассмо-
трены потери, связанные с переключениями. В работе [6]
был предложен критерий: BH =µE2

cr, основанный на
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предположении, что при переключениях потери вызва-
ны перезарядной входной емкости прибора. Еще одним
важным параметром при отборе материалов для созда-
ния мощных приборов, являются термические свойства
полупроводника. В работе [7] был предложен критерий
качества, учитывающий эти свойства: QF1 = λµεE3

cr.
В табл. 1 представлены литературные данные о сред-

них значениях параметров карбида кремния, необхо-
димые для расчета выше перечисленных критериев
качества.

В табл. 2 представлены расчетные относительные зна-
чения 5 параметров fm для 6H- и 4H-SiC, Si, GaAs, GaP,
GaN, AlN и алмаза. При расчете значения параметров
для Si были приняты за единицу. В табл. 2 также
указано: является данный полупроводник прямозонным
или непрямозонным, а также наличие (+) или отсут-
ствие (−) собственной подложки большого диаметра.
Первое обстоятельство во многом определяет примене-
ние данного материала для создания оптоэлектронных
устройств. Второе — возможности использования по-
лученных научных результатов в промышленном произ-
водстве. Как видно из таблиц, по всем рассматренным
критериям карбид кремния превосходит Si, GaAs, GaP.
В то же время по ряду параметров SiC уступает GaN,
AlN. После создания p−n-структур, а затем светодиодов
и лазеров на основе GaN [8], этот материал оказался вне

Зависимость температуры Дебая TD и максимальной рабочей
температуры Toper от величины запрещенной зоны для некото-
рых полупроводников.

1096



Широкозонные полупроводники для силовой электроники 1097

Таблица 1. Основные параметры некоторых полупроводников

Параметр

Материал Eg, Ecr Vsat, λ, µp, µn,
эв 106 В/см 107 см/с Вт/(см ·K) см2/(В · с) см2/(В · с)

Si 1.1 0.3 1 1.5 600 1500
GaAs 1.43 0.6 1 0.45 400 8500
GaP 2.2 0.5 1.5 0.7 150 250
4H-SiC 3.2 3 2 4.9 50 1000
GaN 3.45 > 1 2.2 1.3 850 1250
Алмаз 5.45 10 2.7 22 1600 2200
AlN 6.2 ? ? 2 14 ?

Примечание. µp и µn — подвижности дырок и электронов соответственно; Eg — ширина запрещенной зоны.

Таблица 2. Значение нормализованных критериев качества и ряда других параметров для некоторых полупроводников [1,2]

JM = KM = BM = BH = QF1 = Toper, TD , Структура Наличие собст-
Материал

(EcrVsat/π)2 λ(Vsat/ε)
1/2 εµE3

cr µE2
cr λεµE3

cr K K
запрещенной венной подложки

зоны с ∅ ≥ 1 дюйма

Si 1 1 1 1 1 410 645 Непрямая +
GaAs 11 0.45 28 16 9.4 570 344 Непрямая +
GaP 37 0.73 16 3.8 9.4 800 445 Непрямая +
6H-SiC 260 5.1 90 13 300 1200 1200 Непрямая +
4H-SiC 410 5.1 290 34 950 1230 1200 Непрямая +
GaN 790 1.8 910 100 910 1250 600 Прямая −
Алмаз 5330 31 14860 1080 198100 2100 1860 Непрямая −
AlN 5120 2.6 390 14 660 2100 747 Непрямая −

Примечание. Toper — рабочая температура, TD — температура Дебая.

конкуренции для создания оптоэлектронных устройств
на основе широкозонных материалов. GaN также явля-
ется сильным конкурентом карбиду кремния в области
создания полевых транзисторов [9]. Однако для GaN и
AlN пока отсутствуют собственные подложки и их рост
производится путем гетероэпитаксии с использованием
подложек из других материалов, в том числе карбида
кремния [6,10]. Это приводит к очень высокой плотности
дислокаций в выращиваемых пленках (> 107 см−2), что
пока ограничивает применение этих материалов для
создания силовых полупроводниковых устройств. Кроме
того, как было показано в работах [1,11], для широко-
зонных полупроводников наравне с предельной рабочей
температурой (Toper), которая определяется шириной
запрещенной зоны материала, следует рассматривать
температуру Дебая (TD), которая определяет предел
термической стабильности полупроводника. В случае,
если TD < Toper, предельное значение рабочих темпе-
ратур снижается. Как видно из рисунка и табл. 2 по
соотношению TD и Toper полупроводники GaN и AlN
также уступают SiC.

Вне конкуренции как по значениям fm, так и по
величинам максимальных рабочих температур находится
алмаз. Однако пока не удается получать монокристалли-
ческих слоев алмаза с использованием гетероэпитаксии,
а собственные подложки имеют небольшую площадь и

достаточно дорогостоящие [12]. Кроме того, для алма-
за существуют определенные сложности с получением
качественных p−n-структур.

В течение последнего десятиления высокие потенци-
альные возможности карбида кремния нашли практиче-
ское воплощение. Максимальные значения параметров,
полученных для некоторых типов полупроводниковых
приборов, представлены в табл. 3. Первыми промы-
шленно выпускаемыми приборами на основе SiC были
синие светодиоды. Однако после создания качественных
p−n-структур на основе GaN, этот материал занял ли-
дирующее положение в разработках оптоэлектронных
устройств.

Таблица 3. Параметры некоторых приборов на основе SiC

Тип прибора Параметры и ссылки

Диод Шоттки Ubr = 3 кВ [3]
Диод Ubr = 5.5 кВ [14]
Тиристор Us = 700 В, Imax = 1.5 А [15]
MESFET fmax = 40 ГГц, Wmax = 3.3 Вт [16]
MOSFET Ubr = 2.6 кВ [17]

Примечание. Ubr — максимальное рабочее напряжение, Us — напря-
жение переключения, Imax — максимальный рабочий ток, fmax —
максимальная рабочая частота, Wmax — максимальная мощность.
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В настоящее время существует промышленный выпуск
монокристаллических подложек SiC, которые использу-
ются как для выращивания собственно SiC, так и для
гетероэпитаксии GaN. В отличие от роста на сапфи-
ре меньшее рассогласование решетки и более близкие
коэффициенты термического расширения позволяют по-
лучать на основе SiC более структурно совершенные
эпитаксиальные слои GaN [18]. Кроме того, использова-
ние проводящей подложки SiC позволяет использовать
вертикальную геометрию приборов, что значительно
упрощает технологию.

Одной из основных проблем при создании полупровод-
никовых приборов на основе SiC является низкое каче-
ство монокристаллических подложек. Плотность дисло-
каций в промышленно выпускаемых (CREE Inc., USA)
подложках составляет 103−105 см−2, кроме того в них
присутствуют протяженные микроканалы (micropipes).
Наличие подобных дефектов ограничивает рабочую пло-
щадь создаваемых приборов. В случае высокочастотных
транзисторов этот недостаток не является столь ли-
митирующим и приборы данного типа на основе SiC
могут работать в гигогерцевом диапазоне частот, а по
другим своим параметрам уже практически не уступают
транзисторам на основе Si и GaAs [16]. В то же время
GaN, хотя и не имеет существенных преимуществ с
точки зрения напряжения пробоя, подвижности носите-
лей и дрейфовой скорости насыщения, однако позволяет
получать на основе твердых растворов AlGaN–GaN ге-
тероструктуры с двумерным электронным газом. Однако
SiC ввиду наличия большого числа политипов также
имеет большие потенциальные возможности с точки
зрения создания гетероэпитаксиальных структур. Таким
образом, пока трудно сказать, какой из широкозонных
материалов будет в будущем основным при создании
устройств СВЧ диапазона. По оценкам специалистов,
к 2000 году полевые транзисторы на основе SiC будут
использоваться в промышленно выпускаемой электрони-
ке [19].

Для разработки силовых приборов высокая плотность
дефектов в подложках и эпитаксиальных слоях SiC пока
является одним из основным ограничивающих факто-
ров. Максимальные напряжения пробоя порядка или
более 1 кВ, как правило, достигались для p−n-структур с
диаметром порядка 100 мкм. Малые рабочие площади не
позволяли получать на таких приборах значительных ве-
личин прямых токов и соответственно их трудно назвать
силовыми.

Развитие технологии роста подложек позволяет на-
деяться, что в будущем удастся существенно снизить
плотность дефектов в подложках и получить приборные
структуры разумных размеров. Кроме улучшения тех-
нологии объемного роста SiC разрабатываются различ-
ные альтернативные варианты повышения структурного
совершенства подложек. Одним из них является метод
обработки подложек жидкофазной эпитаксией [20]. В ре-
зультате происходит рост буферного слоя и заращивание
имеющихся в подложке дефектов. Так, после обработки

в расплаве, на основе промышленно выпускаемой под-
ложки методом сублимационной эпитаксии был получен
эпитаксиальный слой, и сформированные на его основе
диоды Шоттки имели напряжение пробоя до 100 В при
площади 8 мм2 [21].

Кроме того следует отметить, что эпитаксиальные
слои SiC, полученные методом сублимационной эпитак-
сии, сами по себе имеют бо́льшую термостабильность и
радиационную стойкость, чем слои, полученные методом
CVD [22,23]. В последнее время [24,25] наметилось
возвращение интереса к данному ростовому методу,
предложенному в ФТИ им. А.Ф. Иоффе [26] и тради-
ционно использовавшемся здесь. Отметим, что в нашей
лаборатории методом сублимационной эпитаксии были
получены диодные структуры с напряжением пробоя
порядка 500 В при рабочей площади структуры 2 мм2.
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