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Импульсный пробой диодов Шоттки на основе 4H -SiC с охранным
p−n-переходом, изготовленным имплантацией бора
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Измерены импульсные обратные вольт-амперные характеристики (на участке пробоя) для 4H-SiC-диодов
Шоттки на 1 кВ с охранным p−n-переходом, изготовленным имплантацией бора. Показано, что дина-
мическое напряжение пробоя диодов увеличивается при уменьшении длительности импульсов. Благодаря
однородному лавинообразованию на крае охранного p−n-перехода и большому дифференциальному со-
противлению на участке пробоя диоды выдерживают без деградации импульсное обратное напряжение,
значительно превышающее порог статического пробоя. Особенности импульсного пробоя рассматриваются
в связи со специфическими свойствами имплантированного бором планарного охранного p−n-перехода.

PACS: 73.30.+y, 73.40.Cg, 73.40.Lq, 85.30.Kk

1. Введение

Формирование охранных колец для диодов Шоттки на
основе 4H-SiC с помощью имплантации бора исследо-
валось ранее в нескольких работах [1–5]. В частности,
в нашей работе [5] были представлены 4H-SiC-диоды,
в которых максимальное статическое обратное напря-
жение, ∼ 910 В, ограничено квазиоднородным лавинным
пробоем планарного p−n-перехода в его краевой цилин-
дрической части (рис. 1). В данной работе представлены
результаты дальнейших исследований пробоя изготов-
ленных 4H-SiC-диодов Шоттки. В частности, впервые в
режиме пробоя измерены динамические вольт-амперные
характеристики (ВАХ) на импульсах разной длитель-
ности в микросекундном диапазоне. Оказалось, что
динамическое напряжение пробоя заметно увеличивется
при уменьшении длительности импульсов. Кроме того,
диоды показали хорошую устойчивость к импульсной
перегрузке в обратном направлении — они оказались
способными выдерживать напряжение по меньшей мере
1600 В, что почти вдвое выше порога статического про-
боя. В работе наблюдаемые особенности импульсного
пробоя объясняются на качественном уровне специфи-
ческими свойствами имплантированного бором планар-
ного p−n-перехода в 4H-SiC.

2. Образцы и методика измерений

Диоды (рис. 2, a) изготавливались на основе ком-
мерческих эпитаксиальных n−n+-структур из 4H-SiC:
концентрация доноров в базовом n-слое составляла
ND = (2−3) · 1015 см−3, толщина n-слоя d = 12−13 мкм.
Технология изготовления диодов детально описана в
работе [5]. Суммарная доза внедренных атомов бо-
ра в p-области охранного p−n-перехода составляла

¶ E-mail: Pavel.Ivanov@mail.ioffe.ru

9 · 1013 см−2. Степень электрической активации внедрен-
ных акцепторов мы оцениваем величиной ∼ 5%. Глу-
бина залегания охранного p−n-перехода, определенная
в работе [5] с помощью вольт-фарадных измерений,
составляла ∼ 1.7 мкм.

Импульсные измерения проводились с помощью схе-
мы, показанной на рис. 2, b. Схема работает следующим

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика 4H-SiC-диода Шот-
тки с пробоем охранного p−n-перехода при напряжении
910 В (a) и электролюминесценция (EL) на крае охранного
p−n-перехода в режиме пробоя (b).
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Рис. 2. Структура 4H-SiC-диода Шоттки с имплантированным
охранным p−n-переходом (a) и схема измерений импульсных
вольт-амперных характеристик (b).

образом. Для уменьшения барьерной емкости к дио-
ду прикладывается постоянное обратное смещение V0,
несколько меньшее порога статического пробоя Vst

B . До-
полнительно к постоянному смещению на испытуемый
диод могут подаваться импульсы разной амплитуды 1V
и длительности 1t, формируемые релаксационным гене-
ратором. Осциллограммы тока через диод i (t) и напря-
жения на нем v(t) измеряются с помощью двухканаль-
ного цифрового осциллографа.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 3 для примера показаны осциллограммы тока
через диод и напряжения на нем, измеренные при сле-
дующих условиях: V0 = 660 B, 1V = 840 B, 1t = 2 мкс.
В сумме напряжения V0 + 1V = 1500 В намного пре-
вышают порог статического пробоя Vst

B = 910 В. Как
видно, после подачи импульса имеет место всплеск
тока через диод (это ток смещения, перезаряжающий
барьерную емкость), который затем падает до некоторо-
го квазистационарного лавинного тока проводимости i ,
соответствующего приложенному к диоду обратному
напряжению v = V0 + 1V . Изменяя амплитуду импуль-
сов 1V , можно построить динамическую (импульсную)
ВАХ диода i (v) в режиме пробоя.

На рис. 4 показаны измеренные таким способом
ВАХ для двух значений длительности импульсов — 80
и 2 мкс. Приведенные ВАХ имеют следующие отличи-
тельные особенности.

1. Как видно из рис. 4, дифференциальное сопротив-
ление диода Шоттки в режиме пробоя (Rd) довольно
велико, 200 кОм. Вследствие этого на участке пробоя ди-
оды выдерживают без деградации импульсное обратное
напряжение, значительно превышающее порог статиче-
ского пробоя p−n-перехода, — по меньшей мере 1600 В.

Как мы полагаем, основной вклад в общее сопро-
тивление на участке пробоя вносит последовательное
сопротивление имплантированной p-области на участке
от края p−n-перехода до края металлического контакта
Шоттки. Если степень активации внедренных атомов бо-
ра положить равной 5%, а толщину p-слоя (r j ) принять
равной 1.7 мкм, то внедренной дозе бора 9 · 1013 см−2

будет соответствовать концентрация электрически ак-
тивных атомов NA = 3 · 1016 см−3. Далее, полагая энер-
гию ионизации бора в 4H-SiC равной 0.3 эВ [6], можно
рассчитать концентрацию свободных дырок в электро-
нейтральной части p-области: p = 1.4 · 1015 см−3. Сло-
евое сопротивление имплантированного бором слоя
Rsh = (qpµpr j )−1 составит 1−5 МОм/� (q — заряд
электрона, подвижность дырок µp ≈ 5−20 см2/В · с).
В изготовленных диодах расстояние между краем
p−n-перехода и краем металлического контакта Шоттки
L = 50 мкм, а диаметр контакта Шоттки D = 600 мкм.
Тогда последовательное сопротивление имплантирован-
ного слоя, рассчитанное как Rs = Rsh(L/πD), составит
100−400 кОм. Рассчитанная величина хорошо соотно-
сится с экспериментальным значением дифференциаль-
ного сопротивления 200 кОм. Таким образом, можно
заключить, что большое дифференциальное сопротив-
ление диодов на участке пробоя обусловлено, по всей

Рис. 3. Осциллограммы тока (канал 2) и напряжения (ка-
нал 1): V0 = 660 В, 1V = 840 В, 1t = 2 мкс.

Рис. 4. Импульсные вольт-амперные характеристики 4H-SiC-
диода Шоттки при длительностях импульса 2 и 80 мкс.
V0 = 660 В.
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видимости, большим последовательным сопротивлением
высокоомного p-слоя.

2. Как видно из рис. 4, динамические ВАХ, измерен-
ные в режиме импульсного пробоя при разных длитель-
ностях импульсов, отличаются друг от друга: чем короче
импульсы, тем выше напряжение при фиксированном
токе. Это можно интерпретировать как увеличение ди-
намического напряжения пробоя Vpulse

B . Такое поведение
диодов можно объяснить следующим образом.

Мы полагаем, что наблюдаемая разница в импульсном
напряжении пробоя диода Шоттки связана с динами-
кой расширения области пространственного заряда в

Рис. 5. Динамика расширения ОПЗ (SCR) цилиндрической
части охранного p−n-перехода.

Рис. 6. Осциллограмма тока (канал 2): V0 = 660 В,
1V = 1000 В, 1t = 80 мкс.

цилиндрической части охранного p−n-перехода после
подачи импульса (рис. 5). В стационарных условиях
при v = V0 область пространственного заряда (ОПЗ)
p−n-перехода сосредоточена в основном в n-области
(момент времени t = 0− на рис. 5) за счет более высокой
концентрации акцепторов: NA� ND . Однако концентра-
ция свободных дырок в электронейтральной части им-
плантированной p-области (p = 1.4 · 1015 см−3) прибли-
зительно на порядок меньше концентрации акцепторов
(NA = 3 · 1016 см−3) из-за неполной ионизации бора в
4H-SiC при комнатной температуре и несколько меньше
концентрации электронов в n-слое (n = 3 · 1015 см−3).
Поэтому сразу после подачи импульса напряжения при
t = 0 ОПЗ распространяется внутрь p-области (момент
времени t = 0+ на рис. 5). На коротких импульсах
нейтральные атомы бора в расширившейся ОПЗ не
успевают ионизоваться, так что плотность заряда в
ней Ni

A = p� NA. Уже только одно это обстоятельство
способствует увеличению динамического напряжения
пробоя. Кроме того, расширение ОПЗ к центру кри-
визны (а не от центра) является дополнительным фак-
тором, увеличивающим напряжение пробоя. Известно,
что напряжение пробоя резкого асимметричного цилин-
дрического p−n-перехода зависит от того, в каком на-
правлении относительно центра цилиндра расширяется
область пространственного заряда [7]: если расширение
ОПЗ происходит от металлургической границы к центру
цилиндра, то напряжение пробоя выше, чем в противном
случае, когда ОПЗ расширяется от центра.

На длинных импульсах нейтральные атомы бора в
расширившейся ОПЗ успевают ионизоваться. При этом
ширина ОПЗ в p-области уменьшается, а в n-области,
напротив, увеличивается (t →∞ на рис. 5), что и
приводит к уменьшению напряжения пробоя.

На рис. 6 показана осиллограмма, которая отражает
динамику роста лавинного тока со временем после при-
ложения импульса напряжения длительностью 80 мкс
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(ток увеличивается по мере того как динамическое
напряжение пробоя падает).

Как видно, характерное время релаксации тока состав-
ляет ∼ 20 мкс. Это время хорошо соотносится с рас-
четным временем термической ионизации атомов бора
в 4H-SiC: τ = (σvTNv)−1 exp(EA/kT) = 10−100 мкс (где
σ ∼ 10−15−10−14 см2 — сечение захвата дырок, vT —
тепловая скорость дырок, Nv — эффективная плотность
состояний в валентной зоне 4H-SiC, T — температура,
k — постоянная Больцмана). Таким образом, наблю-
даемый эффект увеличения динамического напряжения
пробоя охранного p−n-перехода связан, скорее всего, с
неполной ионизацией бора в карбиде кремния.

4. Заключение

Проведенные исследования имеют важное практиче-
ское значение. Высоковольтные диоды Шоттки на основе
4H-SiC предназначаются для работы в составе импульс-
ных преобразователей напряжения. Для таких диодов
наиболее эффективной считалась охранная система JTE
(junction termination extension) [8]. Такая защита преду-
сматривает создание слабо легированного кольца p-типа
проводимости на периферии контакта Шоттки, кото-
рое полностью обедняется при напряжении, несколь-
ко меньшем напряжения пробоя. В карбиде кремния
JTE-кольца формируют, как правило, с помощью ионной
имплантации алюминия при повышенной температуре
(500◦C и более), чем достигается точный контроль дозы
электрически активных акцепторных примесей. По ре-
зультатам проведенных исследований можно заключить,
что охранный p−n-переход, сформированный импланта-
цией бора при комнатной температуре с последующим
отжигом, обеспечивает надежную защиту диода Шоттки
от краевого пробоя (в том числе на коротких импульсах)
и может рассматриваться как достойная альтернатива
методу JTE благодаря более простой и дешевой техно-
логии.

Работа поддержана ОФН РАН (программа „Новые
принципы преобразования энергии в полупроводнико-
вых структурах“) и грантом РФФИ № 07-02-13529.
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Abstract Pulse reverse current−voltage characteristics of 1 kV
4H-SiC Schottky barrier diodes terminated by boron implanted
p−n junction have been measured in the breakdown regime. It is
shown that dynamic breakdown voltage increases with decreasing
pulse duration. Due to homogeneous avalanche breakdown at the
edge of the guard p−n junction and high differential resistance in
the breakdown regime, the diodes under test are able to withstand
without degradation very high pulse reverse voltage (essentialy
higher than the static breakdown voltage). The breakdown features
are considered in connection with specific properties of boron
implanted planar p−n junction.
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