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摘要 

I 

 

SiC 功率器件特性研究与模拟分析 

 

摘 要 

 

 碳化硅(SiC)是第三代半导体材料的典型代表，由于其高电压，

热导率高，电子饱和速率大，临界电场高等特点，是目前大功率应用

场合下的理想半导体材料。在功率器件领域，SiC 器件是极具潜力的

竞争者，在军事及民用设备的功率电子电路中具有广泛应用，是目前

大功率半导体器件的研究热点。本工作主要研究以下几个方面： 

(1)基于半导体器件物理理论和 TCAD 软件设计了耐压 1000V 中

压区域的 SiC-MOSFET(绝缘栅型场效应管)和 Si-IGBT(绝缘栅双极型

晶体管)两种功率器件。通过软件模拟在相同的外部环境下讨论两种

器件可代替性的电学条件，为 SiC-MOSFET 应用提供理论基础。本

文中器件宽度 10µm 漂移区厚度为 5µm 的 SiC-MOSFET 在器件压降

低于 8V 的电学条件下是完全可以替代器件宽度为 10µm 漂移区厚度

为 110µm Si-IGBT，并且在器件内部的温度分布优于目前广泛使用的

Si-IGBT。在 8V 临界器件压降时，器件关断能量损耗 SiC-MOSFET

只是 Si-IGBT 的 25%。 

(2)针对 SiC-MOSFET 在高压环境下导通电阻过大的不足，在

SiC-MOSFET 基础上进一步研究了 SiC-IGBT 的热学和电学特性，设

计模型击穿电压为 3500V。在 SiC-IGBT 研究中，在相同材料的物理

参数情况下，计算了横向 SiC-LIGBT，竖直型槽栅 SiC-UIGBT，竖直

型平面栅 SiC-DIGBT，三种器件的热学和电学特性并分析应用条件。 
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(3)对于已经商业化的 SiC-SBD(肖特基二极管)提出斜面器件结

构，以 1800V 耐压常规 SBD 作为研究模型，在采用斜面结构 45°角

后耐压提升 15%和最小反向偏置电流，并通过场环结构避免斜面结构

带来的器件导通电阻较大的缺点以及优化电场分布。 

关键词：碳化硅，功率器件，绝缘栅双极型晶体管，绝缘栅型场

效应管，肖特基二极管，击穿电压 
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PROPERTIES INVESTIGATION AND SIMULATION 

ANALYSIS OF SIC POWER DEVICE 

 

ABSTRACT 

 

Silicon carbide (SiC) is an attractive wide-gap semiconductor 

with high thermal conductivity, high electron saturation velocity and 

high critical electric field for high-power applications. In the field of 

power semiconductor device, SiC device is a great potential 

competitor in the military and civilian applications of power 

electronics system. SiC power device is a research focus of power 

device. We concentrate on following aspects: 

(a) Base on semiconductor theory and the Silivaco technology 

computer aided design software (TCAD), SiC-MOSFET and 

Si-IGBT power devices were designed, which breakdown voltage 

are 1000V. In the software simulation, Both SiC-MOSFET and 

Si-IGBT devices were placed under the same external environment 

to discuss the electrical substitution condition between 

SiC-MOSFET and Si-IGBT for SiC-MOSFET applications in the 

electronics system. In this thesis, SiC-MOSFET (drift thickness 5µm, 

device width 10µm) can substitute Si-IGBT (drift thickness 110µm, 

device width 10µm) under 8V voltage drop. The temperature 
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distribution in the SiC-MOSFET is better than Si-IGBT. 

Under 8V voltage drop, The turn-off energy loss of 

SiC-MOSFET is Si-IGBT’s 25%. 

(b) For SiC-MOSFET with high resistance in the high voltage 

circuit, we further study thermal and electrical properties of 

SiC-IGBT based on SiC-MOSFET. In the thesis, the SiC-IGBT with 

3500V break voltage was designed. In the research, we simulation 

thermal and electrical properties of SiC-LIGBT, SiC-DIGBT, 

SiC-UIGBT in the same physical parameters and analyze the best 

application condition of different structure SiC-IGBT.  

(c) SiC-SBD has been commercialized in recent years. In the 

thesis, we proposal a novel structure SiC SBD and use the TCAD 

simulation software to simulation electrical properties of the novel 

structure SiC SBD and the conventional structure SiC SBD. We 

design the conventional structure SiC SBD with 1800V breakdown 

voltage and calculate breakdown voltage of different inclined plane 

angles of the novel structure SiC SBD. In the calculation results, the 

45°inclined plane angles novel structure SiC SBD have wonderful 

performance in breakdown voltage(increase 15%) and leakage current. 

For the high resistance of novel structure, field rings were used in the 

SBD to overcome high resistance and optimize field distribution. 
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KEY WORDS:  SiC,  SBD,  breakdown voltage,  power device, 

MOSFET ,  IGBT
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第一章 绪论 

 

1.1 功率器件概况 

 

功率器件的结构和种类随着电力电子需求和发展有很大的进步，在上个世

纪 50 年代，电子电力器件中最基础器件的晶闸管问世，从此电力传输和电器应

用领域里，电子电力器件得到了越来越多的应用。器件结构先后出现了二极管

(Diode)，晶闸管类(GTO ,ETO)，电流控制类(Diode ,BJT)，电压控制类(MOSFET，

MESFET)三大类别。经过 50 年的发展，在电子电力器件从第一代的晶闸管类逐

步向第二代电流控制类和电压控制类的过渡。近十年，第三代电子电力器件

IGBT(绝缘栅双极性晶体管)的问世将电子电力器件推向了发展和应用的新领域。

目前不断设计出新型器件结构和新材料的使用极大扩展了器件应用范围。 

第一代普通晶闸管由于本身工作频率较低(一般低于 400Hz)，大大限制了它

的应用。此外，关断这些器件，需要强迫换相电路，使得整体功率模块重量和体

积增大以及效率和可靠性降低。第二代电子器件的代表，电流控制类(Diode BJT)，

电压控制类(MOSFET，MESFET)相对于第一代器件在关断方面没有强迫换相电

路，可以大大降低驱动控制电路的复杂程度，大幅提高可靠性和工作频率，但第

二代功率器件在高压领域的应用中，电流控制类(Diode BJT)器件的驱动电路较为

复杂，电压控制类(MOSFET，MESFET)在稳态电路下，由于是单载流子导电，

在漂移区内无法形成电导调制效应，在导通的状态下电阻很高，产生较大的能源

浪费。第三代电子电力器件 IGBT 是将第二代中电流控制类和电压控制类的优势

进行融合，结合二者的优势是目前研究热门器件。 

功率半导体器件在电子电力发展中具有重要地位，主要的商业化功率器件以

及这些器件的工作电学条件[1]在图 1.1 中可知。 
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图 1.1 功率半导体器件应用范围 

Fig 1.1  Applications of power device 

  在图 1.1 中可以看出，功率器件的应用非常广泛，工作电压从几十伏到 10K

伏，工作电流从几 A 到 10KA，从中等功率设备到 1KV 以上功率设备，以及在

机车牵引和高压输电设备中有很广泛的使用。具体的商业器件应用如图 1.2 所示. 

 

图 1.2 功率器件商业应用[2] 

Fig 1.2 Power range of commercially available high power semiconductor devices
 

近十年来，功率半导体材料应用最广的是 Si 材料，图 1.3 所示，但是 Si 材

料由于自身材料特性原因单一器件无法承受 6500V 以上的高压，以及 2000A 以

上的电流。基于市场上对功率半导体器件的性能要求逐步提高，高端的功率器件

要求在高温（大于 125℃），高电压（大于 6.5KV）的环境中保持良好的电学特

性。使用高端大功率的电子器件可以在输变电系统中减小模块的体积和重量[3-4]。

100V 1000V 10000V 

0.1A 

1.0A 

10A 

100A 

0 A 

显示器件 

通讯电路 

电机控制 

1000A 
高压输电器件 

汽车电子 

工作电压(V) 

工
作

电
压

(V
) 
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目前 5000V 以上阻断电压功率器件在电子电力系统中的使用，可以极大的简便

控制电路系统，降低能量损耗和减小系统的重量，体积，冷却成本。但是 Si 材

料电子器件无法到达如此苛刻条件，SiC 材料电子器件具有耐高温，耐高压，开

关速度快等优良特性，成为目前研发的热点。 

 

     图 1.3  主流 Si 材料器件的频率使用图 

Fig 1.3 Power and frequency capabilities of today’s silicon power devices 

      

1.2 SiC 材料物理特性 

 

SiC 是 II-IV 族的二元化合物半导体，其在工艺氧化的过程中，生成的氧化

物为 SiO2，这和 Si 材料的氧化产物一致，形成了绝缘层，带来了工艺上的便利，

SiC 材料在世界上有 250 种不同晶格类型，图 1.4 为常见 SiC 同型异构体的原子

堆垛示意图，3C-SiC 中原子的堆垛次序为 ABCABCA，4H-SiC 中原子的堆垛次

序为 ABCBA，6H-SiC 中原子的堆垛次序为 ABCBA，Si-Si 键长，C-C 键长为

3.08 Å，Si-C 键长为 1.89 Å。虽然 SiC 材料晶格类型很多，而商业化的只有 4H-SiC

和 6H-SiC 两种。目前国内外已经有美国的科锐公司，日本的富士电机，东芝公

司生产了直径在 100mmSiC 晶片。由于 4H-SiC 有着比 6H-SiC 高过 50%的载流

子迁移率成为 SiC 功率器件的首选使用材料。 
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图 1.4 几种常见 SiC 同型异构体的原子堆垛示意图 

Fig 1.4 Stacking orders along c-axis for 3C- SiC, 4H- SiC, and 6H-SiC. Open and closed circles 

represent Si and C atoms, respectively 

近来，SiC 在电力电子功率器件中获得了很大的关注，因为 SiC 的材料物理

特性远好于目前的主流半导体材料 Si。在表 1.1 中对比了目前主要的半导体材料

的物理特性的数据。 

 

表 1.1 主要半导体材料的物理特性数据[6]
 

Table 1.1 The physical properties of main semiconductor material 

材料 Si GaAs 3C-SiC 6H-SiC 4H-SiC 

热稳定性 好 一般 极好 极好 极好 

禁 带 宽 度

Eg(eV) 

1.12 1.43 2.23 3.02 3.26 

相对介电常数 11.9 12.5 10 9.7 9.7 

热导率(w/k·cm) 1.5 0.54 4.9 4.9 4.9 

临 界 电 场

(10
6
V/cm) 

0.3 0.6 2.0 3.2 3.0 

电子饱和漂移

速度(cm/s) 

10
7
 2×10

7
 2×10

7
 2.5×10

7
 2.5×10

7
 

少子寿命(s) 2.5×10
-3

 1×10
-8

 5×10
-9

 5×10
-9

 5×10
-9

 

电 子 迁 移 率

(cm
2
/V·s) 

1400 8500 1000 600 1020 

空 穴 迁 移 率

(cm
2
/V·s) 

600 400 40 40 115 

熔点(K) 1690 1510 ＞2100 ＞2100 ＞2100 

最高工作温度

(K) 

600 760 1250 1580 1580 

从表1.1中我们可以看到对比于主流材料Si，SiC有三倍于Si的禁带宽度，十

倍于Si的临界电场强度，在常温下本征载流子浓度为Si的十分之一，三倍于Si材

料的热导率，二倍于Si材料的载流子的饱和速率。这些特性可以使得SiC材料制



第一章  绪 论 

 5 

备的功率器件在高功率，高温，高频率的环境下有很大的优势。现在主流的SiC

材料有三种不同的晶向，4H-SiC  3C-SiC  6H-SiC，在这3种晶向中4H-SiC材料

具有较高的禁带宽度和较高的载流子迁移率成为了主流的器件材料。具备以上物

理特性的4H-SiC材料用于电子器件中，有以下优势： 

1）高温环境：材料的本征载流子密度对温度非常的敏感，对于Si的器件在温

度超过300K的时候材料里面的本征载流子会迅速增加，造成器件电学性能的不

稳定。在600K以上的环境中Si器件将无法工作。由于Si器件对温度要求较高所以

需要一个复杂的封装冷却系统的支持，增加了器件的成本。SiC材料的导热性

(4.9w /cm·K)是Si材料(1.5 w/cm·K)的3倍，在封装以及温度方面的要求较低，

可以降低成本。所以SiC器件适合于高温环境下开关电路[7-8]。 

2）高压环境：击穿电压是功率器件设计和使用时，必须考虑的重要指标，但

是过分强调高击穿电压，就需要增加漂移区的厚度或者减小漂移区的掺杂浓度，

以上两种方式都会导致导通电阻过大，从而增加在稳态下的能量损耗。SiC材料

的临界击穿电场是Si材料的十倍，所以SiC器件可以在相同的耐压条件下可以降

厚度，降为Si的材料的十分之一，或者可以增加掺杂的浓度减小导通电阻降低损

耗。 

3) 关断损耗：在高频电路中，电子电力器件工作中开关损耗也是很大一块能

量消耗。SiC宽禁带材料本征载流子的数量较少，并且载流子的寿命很短，关断

速度很快，减小了能量损耗。 

本文采用4H-SiC做为SiC功率器件的研究材料。 

 

1.3 SiC 功率器件的现状与研究难点 

    

SiC单晶在上世纪90年代已经开始研制，但是较低缺陷和大尺寸的晶片的生

产还没有商业化。沟道迁移率低是目前SiC功率器件较大难点，但它只存在于静

电类的压控器件之中，导致沟道迁移率低的原因有两种，其中之一是沟道附近的

氧化层存在较多的陷阱，这些陷阱将会降低电子在沟道附近的数量和移动速率，

另外一个是沟道附近有较强的电荷散射作用也降低电子移动速率[9]。目前有较多

提高迁移率的工艺方法。目前有较多的可提高迁移率的方法：使用NO/N2O气体

作为退火时的保护气体[10-11]，使用N离子进行离子注入[12]
,改变晶体的生长方向使

用(1120)晶向[13]。但是这些方法对迁移率的提高有限，相对于Si材料功率器件，

SiC功率器件的迁移率提升还有诸多挑战。SiO2和SiC材料接触可靠性也是较大的

难点，SiO2/SiC是SiC功率器件的重要材料界面，但是SiO2/SiC界面在氧化生长工

艺中受到物理特性的诸多限制[14]，尤其是在高温环境下[15-16]。氧化界面另外一个
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难点来自于SiO2/SiC界面材料导带偏移低于Si/ SiO2，在早期的SiO2/SiC界面研究

工作实验中，电场强度大于4×106V/cm，温度大于150℃时，氧化层将会变得不

稳定[17-18]。 

 

 1.4 本文研究的主要内容和意义 

 

本论文通过半导体理论，对功率半导体器件进行设计与分析，并利用 TCAD

软件对设计出器件结构进行计算与模拟，具体工作有以下 3 个方面： 

1） 进行中低压的 SiC-MOSFET 器件进行器件结构与物理参数设计，并利

用 TCAD 软件对 SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 进行了可替代性研究，讨

论了替代 Si-IGBT 的条件以及具备的优势。 

2） 针对了三种主流 SiC-IGBT 的结构，进行了电学与热学的模拟分析，

通过击穿电压，关断特性，热斑分析，导通特性，并得出三种结构

SiC-IGBT 最佳使用环境。 

3） 提出了斜面结构 SiC-SBD 并加入场环结构，在导通特性保持的条件

下，提高 SiC-SBD 击穿电压，并优化电场强度分布。 
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第二章 TCAD 软件与器件模型简介 

 

2.1 TCAD 软件简介 

 

TCAD 软件是计算机辅助半导体器件模拟计算软件，目前常用的软件有以

下几种：SIVACO 公司工艺与器件模拟软件(ATLAS ,ATHENA)，SENTRURUS

公司器件模拟(SDEVICE)软件。 

本文采用的计算工具是SIVACO公司器件模拟软件，SILVACO软件是一种二

维以及三维电子器件模拟程序。可以计算器件内部电场强度，电子浓度，载流

子浓度，温度，电位强度，电流强度，光生载流子浓度等，是目前国际上半导

体器件模拟主要使用软件。 

ATLAS是SILVACO TCAD中以半导体物理为基础的半导体器件模拟器，器

件模拟器结合器件的物理结构和边界条件，对器件的物理特性进行计算和预测。

器件模拟之前，对器件进行二维或者三维网格划分，在模拟过程中利用麦克斯

韦方程和泊松方程通过对每个格点的数值进行计算，实现器件物理性质的总体

预测。 

在使用软件时输入3种类型的信息: 

1) 物理结构参数 

2) 模拟的物理模型 

3) 模拟过程中数值计算方法 

图2.1为模拟软件的使用过程，将结构命令文件和模型令文件输入到模拟器

中。 

 

图2.1 模拟软件的使用流程图 

Fig 2.1 The flow chart of simulation software (TCAD) 
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2.2.1 SiC 材料模型 

 

对于 SiC 材料而言，由于深能级和禁带宽度较大，即使在大于 350K 的情况

下，杂质也没有全部离化，这种特性类似于 Si 材料在低温情况下的冻析效应[19]。

所以在公式(2.1)和(2.2)中的 ND，NA 两个量中加入冻析效应的系数。 

      AD NNnp
q

E 


2                    --------------- (2.1) 

 







 




L

cFn

D
D

kT

EDBEε
GCBexp1

N
N                    --------------- (2.2) 








 




L

Fpv

A
A

kT

ε-EABE
GVBexp1

N
N                  --------------- (2.3) 

即在计算泊松方程(2.1)中加入不完全离化模型，公式(2.2)和公式(2.3)中导带

退化因子(GCB), 价带退化因子(GVB)，杂质的激活能带(EDB，EVB)，导带值(EC)，

价带值(EV)。具体数值见表 2.1 

表 2.1 材料模型中变量的参数值 

   Table 2.1 The parameters for material model 

参数 数值 单位 

EAB 0.1 常数 

GCB 2 常数 

GVB 4 常数 

EDB 0.2 常数 

Perm(电阻率) 9.66 Ω·m 

EG(禁带宽度) 3.09 ev 

载流子寿命的设定：在初始条件下 P 型载流子的寿命为 1×10
-9

S，N 型载流

子的寿命为 5×10
-9

S 

介电常数设定为：9.66 

300K 时的禁带宽度为：3.09ev 

 

2.2.2 迁移率模型 

 

模拟软件(Silvaco TCAD)中的迁移率模型有很多，主要有四大类：低场迁移

率模型(Low Field Mobility Models)，反转层迁移率模型(Inversion Layer Mobility 

Models)，纵向电场迁移率模型(Perpendicular Electric Field-Dependent Mobility)，

2.2 软件模型 
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水平电场迁移率模型(Parallel Electric Field-Dependent Mobility) 在同类迁移率模

型中又可分为不同的细分模型，用于针对不同的情况下的模拟。如图表所示： 

低场迁移率模型(Low Field Mobility Models)：1)Constant Low Field Mobility 

Model2)The Analytic Low Field Mobility Model  3)The Arora Model for Low Field 

Mobility4) The Carrier-Carrier Scattering Model For Low Field Mobility 5) 

Klaassen’s Unified Low Field Mobility Model 

反转层迁移率模型(Inversion Layer Mobility Models) ：1) Lombardi CVT 

Model 2) Darwish CVT Model 3) Yamaguchi Model  

纵向电场迁移率模型(Perpendicular Electric Field-Dependent Mobility) ： 

1)The Watt Model 2) Shirahata’s Mobility Model  

水平电场迁移率模型(Parallel Electric Field-Dependent Mobility) ： Carrier 

Temperature Dependent Mobility 

以上的模型中，三大类中迁移率模型有的是不能同时进行使用，否则会造成

计算错误，有的会导致模型失效。 

表 2.2 Silvaco 软件中迁移率模型联用表 

Table 2.2 Mobility Models Summary 

 CONMO

B 

FLDM

OB 

YA

M 

CV

T 

AROR

A 

ANALY

TIC 

CCSM

OB 

SURFA

CE 

LATTI

CE 

BALAN

CE 

CONMO

B 

----------- OK YA

M 

CV

T 

AROR

A 

ANALY

TIC 

CCSM

OB 

OK OK OK 

FLDMO

B 

OK --------- YA

M 

CV

T 

OK OK OK OK OK OK 

YAM YAM YAM ---- CV

T 

YAM YAM YAM YAM NO NO 

CVT CVT CVT CV

T 

---- CVT CVT CVT CVT OK OK 

ARORA ARORA OK YA

M 

CV

T 

-------- ARORA OK OK OK OK 

ANALY

TIC 

ANALY

TIC 

OK YA

M 

CV

T 

NO ----------- CCSM

OB 

OK OK OK 

CCSMO

B 

CCSMO

B 

OK YA

M 

CV

T 

CCSM

OB 

CCSMO

B 

--------- OK OK OK 

SURFA

CE 

OK OK YA

M 

CV

T 

OK OK OK --------- OK OK 

LATTIC

E 

OK OK NO OK OK OK OK OK --------- OK 

BALAN

CE 

OK OK NO OK OK OK OK OK OK ---------- 

OK 表示这 2 个模型将可以联用，NO 表示这 2 个模型不可以联用，如果出现了

一个模型名称，则表示仅对一个模型有效。 
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本文采用的迁移率模型是低场迁移率模型其主要的公式(2.4)和(2.5) 

 

GDELTAN.CAUGGAMMAN.CAU

L

GALPHAN.CAU

l

BETAN.CAUG

L

GALPHAN.CAU

L
n0

GNCRITN.CAU

N

300K

T
1

300K

T
MU1N.CAUG

300K

T
MU2N.CAUG

300K

T
MU1N.CAUGμ



















































 

                                                            ---------------- (2.4) 

         

GD E L T A P . C A UGG A M M A P . C A U

L

GA L P H A P . C A U

L

B E T A P . C A U G

L

GA L P H A P . C A U

L
p0

GNCRITP.CAU

N

300K

T
1

300K

T
MU1P.CAUG

300K

T
MU2P.CAUG

300K

T
MU1P.CAUGμ



















































---------------- (2.5) 

N 为掺杂杂质浓度，TL是晶格温度。 

表 2.3 低场分析模型参数 

Fig 2.3 The parameters for low electrical field model 

参数 数值 单位 

MU1N.GAUG 10 cm
2
/(V.s) 

MU2N.GAUG 410 cm
2
/(V.s) 

MU1P.GAUG 20 cm
2
/(V.s) 

MU2P.GAUG 95 cm
2
/(V.s) 

ALPHAN.GAUG 0.0 常数 

ALPHAP.GAUG 0.0 常数 

BETAN.CAUG 2 常数 

BETAP.CAUG 2 常数 

GAMMAN.CAUG 0.0 常数 

GAMMAP.CAUG 0.0 常数 

NCRITN.CAUG 1.3×10
18

 cm
-3

 

NCRITP.CAUG 1×10
19

 cm
-3

 

 

2.2.3 载流子运输模型 

 

载流子在半导体材料中的运输主要采用 2 种方式：载流子扩散，载流子漂移。

载流子的运输模型是通过解 3 个方程式来实现。方程为：1)泊松方程 2) 载流子

运输方程 3)连续性方程。 

1）泊松方程 

    泊松方程的原始形式：  zyxD V ,,                       ---------------(2.6) 

D 代表电位移矢量，  zyxV ,, 为自由电荷体密度 
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在半导体中， )( ADv NNnpq  ;在静态或低频下，D=εE, ε代表半导

体器件的电容率，E 代表的是电场强度矢量，考虑到 E ,可得到泊松

方程在分析半导体器件时更为常用的形式。即 

       AD NNnp
q

E 


2                    --------------- (2.7) 

在公式中，Ψ为静电势，p , n ,ND, NA 分别为空穴，电子，施主杂质，受主杂

质的浓度。泊松方程则表明，空间任意两点的电位移矢（电场强度） 正比

于该点的电荷密度。 

2）载流子输运方程 

载流子运输方程称为电流密度方程，是电子电流密度矢量 Jn 和空穴密度矢量

Jp 的表达式 

     nqDnEqJ nnn                                   --------------- (2.8) 

     pqDpEqJ ppp                                  --------------- (2.9) 

Dn，Dp 为电子和空穴扩散系数，μn,μp 为电子和空穴迁移率。由上式

可以看出，电子电流密度和空穴电流密度都是由漂移电流和扩散电流二部分

组成，在迁移率和扩散系数确定以后，漂移电流取决于两个变量，而扩散电

流只取决于载流子浓度梯度一个变量。 

3）连续性方程 

电子和空穴的连续性方程为： 

nn UJ
qt

n




 1
                                  --------------- (2.10) 

pp UJ
qt

p




 1
                                -------------- (2.11) 

Un 代表半导体单位体积内在单位时间内复合掉的电子数与新产生的电子数

之差，即半导体的电子净复合率，Up 代表空穴净复合率。 

通过迁移率模型和载流子输运模型的计算机求解，可知器件 V-I 正向导通特

性曲线，击穿电压等电学特性。 

 

2.2.4 载流子复合模型 

 

产生复合模型[20]Srh(Shockley-Read-Hall Recombination)，在半导体的禁带区中的

缺陷和陷阱会导致发生声子的跃迁复合，在此行为中包括 2 个步骤：第一个步骤是

Schockley 模型和 Read 模型， 第二个步骤是 Hall 模型。 
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SRH 产生复合模型： 

















 























L

ien

L

iep

ie

SRH

kT

ETRAP
np

kT

ETRAP
nn

npn
R

expexp

2

        
 

                                                    --------------- (2.12) 

ENn

NSRHN

Ntotal
CN

NSRHN

Ntotal
BNAN

TAUN0
τ




















  

                                                                      --------------- (2.13) 

EPP

NSRHP

Ntotal
CP

NSRHP

Ntotal
BPAP

TAUP0
τ




















  

                                                                    ---------------- (2.14) 

N 为掺杂浓度，参数 TAUN0 为最大电子寿命，TAUP0 为最大空穴寿命，

NSRHN 和 NSRHP 是最大载流子寿命是的掺杂浓度。 

表 2.4 SRH 模型参数 

Table2.4  The parameters for Srh model 

参数 数值 单位 

TAUN0 1×10
-9

 s 

NSRHN 5×10
16

 cm
-3

 

TAUP0 5×10
-9

 s 

NSRHP 5×10
16

 cm
-3

 

AN 1.0 常数 

AP 1.0 常数 

BN 0.0 常数 

BP 1.0 常数 

CN 0.0 常数 

CP 0.0 常数 

EN 0.0 常数 

EP 0.0 常数 

以上是 SiC 材料主要 3 个模拟模型，在 TCAD 软件中的其他模拟模型和软件

默认数值的一致。 

 

2.2.5 碰撞电离模型 

 

在空间电荷区，外界加入高电压时，产生高电场对载流子有加速作用，加速

后碰撞产生电离，电离出载流子浓度足够多时即发生雪崩击穿。电子空穴对产生

数量为 G。 

                    
p

p

n

n JJG


                        ----------------- (2.15) 
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公式(2.15)中αn和αp是电子和空穴电离化系数，Jn和Jp是电子和空穴流密度。

Selberherr’s碰撞电离模型是在经典的Chynoweth model 
[21]模型的基础上变形式

[22]
 

                 






















BETAN

n
E

BN
AN exp                 ----------------- (2.16) 

                 






















BETAP

p
E

BN
AP exp                 ----------------- (2.17) 

E 为电场强度矢量，AN, AP, BN , BP, BETAN, BETAP 为模型参数。 

表 2.5 碰撞电离参数 

Table 2.5 The parameters for impact ionization model 

参数名 数值 单位 

AN1 7.66×10
6
 cm

-1
 

AN2 7.66×10
6
 cm

-1
 

BN1 2.273×10
7
 V/cm 

BN2 2.273×10
7
 V/cm 

AP1 5.18×10
6
 cm

-1
 

AP2 5.18×10
6
 cm

-1
 

BP1 1.4×10
7
 V/cm 

BP2 1.4×10
7
 V/cm 

 

2.2.6 温度模型 

 

本文在进行器件温度模拟计算时，使用的是晶格自加热模型，在室温下通过

外部电学参数的输入，计算模拟器件内部的温度分布。 

模型为晶格热学流动公式 

                       HTk
t

T
C L

L 



              ----------------- (2.18) 

公式(2.18)中 C 为材料比热容，k 为材料热导率，H 为热源，TL 为晶格温度。

在计算中加入温度的模型可以模拟器件热斑的形成，对温度比较敏感的功率器件

设计有很大辅助作用。 

 

2.3 本章小结 

 

TCAD 软件是本文功率器件模拟与设计的主要使用工具，在 TCAD 软件中的

半导体模型还有很多。SiC 材料模型，迁移率模型，载流子运输模型，碰撞电离

模型，温度模型是本次模型所选的主要计算模型，通过对软件工作原理和模型的

分析可以初步了解器件设计思路与软件验证方式
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第三章 SiC-MOSFET 功率器件设计与 Si-IGBT 功率器件可替

代性讨论 

3.1 功率 SiC-MOSFET 简介 

 

功率 MOSFET 器件在 1970 年发明出来，其相比于其他的功率器件有较大优

势，在较多电子电路设备中使用。首先功率 MOSFET 的驱动是电路是很简单的，

是由静电感应触发的，相比电流驱动的功率器件要节省大量的驱动损耗，其次功

率 MOSFET 是由单一载流子导通，开通关断响应速度很快，除此之外 MOSFET

还具有较大的安全运行区域。 

目前 MOSFET 的器件结构有很多种类，例如有 T-MOFET，HEXFET，

COOLMOS
[21-22],但是在目前使用最多工艺最为简单的是平面栅结构和沟槽栅结

构 MOSFET。由于 Si 材料的局限，在 90 年代，SiC 单晶片的研制成功以及 SiC

外延技术的发展，使得 SiC-MOSFET 的制备成为现实。首个 SiC-MOSFET 在 1994

年研制出来，MOSFET 结构为沟槽栅结构，击穿电压为 150V，导通压降为 3.3V，

电流密度为 100A/cm
2
 
[23]。随后 1.5KV 4H-SiC 功率 MOSFET 在 12μm 厚的的外

延片上制备成功，其外延掺杂浓度为 1×10
15[24]。但是这些器件的沟道附近的迁移

率很低。但是随后在使用积累沟道的结构(a planar normally-off accumulation-mode 

MOSFET)沟道附近的迁移率有了显著的上升[25]。 

 

3.2 本章研究的主要工作 

 

SiC 器件在大功率环境下相对于 Si 材料有较大的优势，而且在中等电压领域

SiC 器件相比于主流功率 Si 器件也具有很大优势。有报道称，SiC-MOSFET 将

取代 Si-IGBT 成为中高电压领域电压驱动的功率器件。本节将利用 TCAD 软件

设计优化 800V 以上的 SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 结构，对器件的电学和热学特性

进行分析比较并讨论相互可替代性。 
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图 3.1 平面栅结构 SiC-MOSFET 示意图 

Fig 3.1 Cross section of the parallel gate SiC-MOSFET 

 

图 3.2 沟槽栅结构 SiC-MOSFET 示意图 

Fig 3.2 Cross section of the trench gate SiC-MOSFET 

图 3.1 和图 3.2 为 SiC-MOSFET 的结构示意图，基本结构和 Si 材料的

MOSFET 没有区别。器件的漏极为正极，源极为负极。当门极施加正电压时，

在栅电压下 PNP 区域形成半导体内部的反型层沟道。器件的开通与关断通过栅

电压控制。 

SiC 外延层 

N+基底区域 

P 型掺杂 
N 型掺杂 

漏极 

 

源极 

氧化层 

N 型漂移区 

电子流向 

N 型漂移区 

P 区域 P 区域 

N+区域 N+区域 

源极 
源极 

 

N+基底区域 

门极 

漏极 

氧化层 

SiC 外延层 

电子流向 

门极 源极 

3.3 SiC-MOSFET 功率器件工作原理 
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图 3.3 门极电压为 0 的情况下能带图 

Fig 3.3 The energy band diagram at VG=0 

 

图 3.4 门极电压为负的情况下能带图 

Fig 3.4 The energy band diagram at VG＜0 

 

图 3.5 门极电压为正的情况下能带图 

Fig 3.5 The energy band diagram at VG＞0 

图 3.3-图 3.5 为反型层形成示意图，EC，EF，EV，Ei 分别是导带能级，费米

能级，价带能级，半导体的本征能级。在栅极施加正电压时，栅氧化层之下半导

SiO2 

Ec 

Ei 

EF 

EV 

V＞0 

金属材料 半导体 P 型材料 

SiO2 

Ec 

Ei 

EF 

EV 

V＜0 

金属材料 半导体 P 型材料 

SiO2 
半导体 P 型材料 金属材料 

Ec 

Ei 

EV 

EF 

qφM qφM 

qφS 

真空能级 
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体表面处的电位升高，能带在氧化层附近产生的弯曲的现象，如图 3.5 所示，当

电压升高到阈值电压以后就会有足够的自由电子被吸引到栅氧化层下，在 P 型半

导体表面形成电子导电沟道。当栅压小于阈值电压时导电沟道消失，通过栅极电

压来控制器件的关断和开启。 

 

 3.4 SiC-MOSFET 功率器件结构设计 

 

本节设计的是 800V 中等电压的 SiC-MOSFET 功率器件，考虑到设计余量器

件要满足 800V 以上的击穿电压，在此基础上对功率器件结构进行优化，减小导

通电阻和增加响应速率。 

 

 3.4.1 漂移区厚度计算 

 

击穿电压是器件的重要指标，在设计功率器件时必须首先考虑击穿电压。本

节设计 SiC-MOSFET，使用近似的理论公式进行简要的计算，在最后设计结构完

成以后再利用 TCAD 软件进行最后的验证。 

SiC 材料临界电场公式： 

             














31610

6

cm10
log

4

1
1

1049.2

D

c N
E

                       -------------- (3.1) 

公式(3.1)中 Ec 为临界场强，ND 为施主掺杂浓度，在 ND=1×10
15

cm-3 的情况

下，Ec 可以到达 3×10
6
 V/cm。 

耗尽区域的最大场强公式： 

                 

s

aD
max

ε

VqN
E

2
                              ----------------- (3.2) 

Emax为耗尽区最大场强，Va 为反偏电压，ND为施主掺杂浓度 

通过(3.1),(3.2)两个公式可以得到在临界场强的情况下最大耐受电压公式： 

             

D

2

CS
B

2qN

Eε
V                                    ----------------- (3.3) 

又由耗尽层与电压的关系式： 

             
qN

εE
W

D

SC
D                                    ----------------- (3.4) 

通过公式(3.1),(3.2),(3.3),(3.4)计算出击穿时耗尽区域的长度 
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C

B

D

BS
D

E

2V

qN

V2ε
W                                 ----------------- (3.5) 

设定外延层的浓度为 1×10
15

 cm
-3，击穿电压为 800V。计算可得外延层厚度

为 4.5μm，考虑到设计余量以及源极 P 型和 N 型区域的需要，设定 N 型耗尽区

域的厚度为 5μm。为了降低导通电阻，采用沟槽栅极结构的 MOSFET。 

 

3.4.2 阈值电压的分析 

 

阈值电压的计算主要利用公式[50] 

thV
ox

FBAmaxsic0

FB

ox

ss
ms

C

)(2φqNε2ε
2φ

C

Q
V            ----------------- (3.6) 

从公式(3.6)中可知阈值电压与栅氧化电容 Cox，功函数 Vms，SiC-SiO2 界面

电荷密度 Qss，SiC 介电常数 εSiC，平带电压φFB，2φFB 为体内的费米能级到禁

带中央的距离，P 型沟道最大掺杂浓度 NAmax有关，但是由公式可知其主导作用

的是 NAmax。掺入杂质离子后，NAmax的数值产生较大变化，即随着掺入的浓度

不同，阈值电压也会跟随变化。由此公式可知阈值电压主要由 P 型区域掺杂浓

度决定。 

 

3.4.3 SiC-MOSFET 导通电阻的分析 

 

SiC-MOSFET 是功率器件，相比一般微电子器件更注重导通电阻的数值，当

有大电流通过时，器件导通电阻不仅会产生较大的能量损耗，而且会造成功率模

块的烧毁，产生严重的不良后果。设计中尽量减小导通电阻，但是往往伴随击穿

电压较小的牺牲，目前主要减少功率器件导通电阻的方法是通过器件结构的优

化，单个元胞的密度以及芯片面积。功率器件的导通电阻如图 3.6。 

 
图 3.6  MOSFET 器件电阻分布图 

              Fig 3.6 The resistance distribution in SiC-MOSFET device 

Rn

+ 

Rch 

Rd 

Rs 
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器件电阻组成：源极电阻 Rn，沟道电阻 Rch，漂移区电阻 Rd，基底电阻 RS。

在一般设计中主要对漂移区电阻 Rd 和沟道电阻 Rch进行优化。 

 

3.4.4 SiC-MOSFET 结构和 Si-IGBT 结构参数 

 

上节利用雪崩击穿公式对 MOSFET 功率器件的漂移区进行了计算，得出耐

压值为 800V 的 SiC-MOSFET 厚度为 5μm，并根据工艺条件设定漂移区宽度为

10μm。图 3.7 为 SiC-MOSFET 结构示意图。由于器件为对称结构所以在 TCAD

软件模拟中，只选取一半的部分进行计算。 

 

图 3.7 SiC-MOSFET 器件参数分布图 

Fig 3.7 Cross section of device parameters in SiC-MOSFET 

表 3.1 SiC-MOSFET 器件参数表(调整后) 

Table 3.1 SiC-MOSFET device parameters (After adjustment) 

参数名 数值 单位 

器件宽度 10.0 μm 

漂移区宽度 5.0 μm 

发射极 N 型掺杂结深 1.0 μm 

发射极 N 型掺杂浓度 5×10
18

 cm
-3

 

发射极 P 型掺杂结深 3.0 μm 

发射极 P 型掺杂浓度 5×10
16

 cm
-3

 

N-漂移区浓度 1×10
15

 cm
-3

 

栅极深度 4.0 μm 

栅极宽度 2 μm 

利用 Si 材料的雪崩击穿电压公式对 Si-IGBT 器件的漂移区进行了计算，在

外延层掺杂浓度为 1×10
14

 cm
-3 时，Si-IGBT 漂移区为 110μm。 

SiC 外延层 

P 型掺杂 

N 型掺杂 

漏极 

 

源极 
门极 

源极 

氧化层 

N 型漂移区 

器件宽度 

漂移区宽度 

发射极 P 型

掺杂结深 

模拟部分 

沟道深度 

沟道宽度 

N+基底区域 
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图 3.8  Si-IGBT 器件参数分布图 

Fig 3.8 Cross section of device parameters in Si-IGBT 

表 3.2 SiC-MOSFET 器件参数表(调整后) 

Table 3.2 Si-IGBT device parameters (After adjustment) 

参数名 数值 单位 

器件宽度 10.0 μm 

漂移区宽度 110.0 μm 

发射极 N 型掺杂结深 2.0 μm 

发射极 N 型掺杂浓度 5×10
18

 cm
-3

 

发射极 P 型掺杂结深 4.0 μm 

发射极 P 型掺杂浓度 5×10
16

 cm
-3

 

N-漂移区浓度 1×10
14

 cm
-3

 

栅极深度 6.0 μm 

栅极宽度 2 μm 

 

3.5 SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 器件参数验证 
 

3.5.1 SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 击穿电压的验证 

 

讨论 SiC-MOSFET 功率器件代替 Si-IGBT 功率器件的可行性，首先为了验

证公式计算的器件击穿电压，对各参数进行修改使的两种器件击穿电压保持一

致。图 3.9 为击穿电压图，图 3.10 为两个器件的电位分布图，在图中可知由于材

料的差异，当分别施加 1000V 的反向电压时，所需的材料厚度 Si 材料是 SiC 材

料的 15 倍。 

Si 外延层 

P 型掺杂 

N 型掺杂 

漏极 

 

源极 
门极 

源极 

氧化层 

N 型漂移区 

器件宽度 

漂移区宽度 

发射极 P 型

掺杂结深 沟道深度 

沟道宽度 

模拟部分 

P+基底区域 
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                 器件压降(V)                                 器件压降(V) 

                            图 3.9 器件击穿曲线 

                     Fig 3.9 The curve of device breakdown  

        

              微米(μm)                                    微米(μm) 

            SiC-MOSFET                                   Si-IGBT 

图 3.10 击穿时电位分布图 

                   Fig 3.10 The potential distribution of device breakdown 

 

3.5.2 SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 阈值电压的验证 

 

上一节中将公式计算中的器件结构导入 TCAD 软件中进行计算，并且在计

算中进行了调整，在本节中分别计算了 P 型阱区内不同的掺杂浓度的阈值电压。

前文已经对阈值电压的计算公式进行了简要分析，但是公式中没有涉及到材料因

素影响。图 3.12 为 Si-IGBT 阈值电压曲线，图 3.11 为 SiC-MOSFET 的阈值电压

曲线，由图可知，二者都为电压控制功率器件， SiC 禁带宽度较大，对电子束

缚能力大于 Si，所需要的形成反型电压大于 Si 材料。由于实际器件中还有固定

漏
极

电
流
（

A
）
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微
米
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电荷以及材料中缺陷其他次要因素，受到 TCAD 软件的限制在本文没有涉及。

考虑到导通特性，设置掺杂浓度为 5×10
16

 cm
-3。即 SiC-MOSFET 阈值电压 8V 

Si-IGBT 阈值电压为 5V。 

 

                     门极电压(V) 

图 3.11 SiC-MOSFET 不同掺杂浓度阈值电压 

Fig 3.11 The threshold voltage of SiC-MOSFET in different doping concentration 

 

                     门极电压(V) 

图 3.12  Si-IGBT 不同掺杂阈值电压   

Fig 3.12 The threshold voltage of Si-IGBT in different doping concentration 

 

3.6 SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 器件可代替性讨论 
 

3.6.1 导通特性的讨论 

 

上节中已利用 TCAD 软件对两种器件物理参数进行了验证，确定了器件参

数。本节中利用 TCAD 软件，对两种器件可代替性讨论。导通电阻是是功率器

集
电
极
电
流
（
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）
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件能量损耗的主要因素，前文已经提到导通主要电阻组成部分：漂移区电阻和沟

道电阻，SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 主要区别是漂移区的电阻部分。SiC-MOFET

是单载流子器件，其漂移区电阻主要影响因素是外延层的掺杂浓度和厚度。

Si-IGBT 是双载流子器件，其漂移区由于有电导调制效应电阻可以大幅减小，电

阻主要影响因素是外延层的厚度和载流子寿命。设置计算导通特性外部电压，门

极电压在阈值电压上增加 2V，即 SiC-MOSFET 门极 10V，Si-IGBT 门极为 7V。

如图 3.13 所示。 

 

                      器件压降(V) 

                                 图 3.13 导通特性曲线图 

                         Fig 3.13 The curve of conduction characteristic 

在图 3.13 中导通曲线 Si-IGBT 和 SiC-MOSFET 在不同的器件压降区间存在

优势，在 8V 以下由于 Si-IGBT 压降过低，电导调制效应还没有显现，SiC-IGBT

的导通特性还没有显现电阻较大，在 8V 以上 Si-IGBT 电流导通性能较好。器件

压降在 8V 以下 SiC-MOSFET 则优于 Si-IGBT。 

 

3.6.2 关断特性的讨论 

 

关断特性的讨论将以能量的损耗为标准分析。在上一节中，得到了

SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 的导通特性的临界点，即在 8V 的压降下两种器件的导

通电阻相同，在关断特性的模拟中设置 8V 压降，这样可使关断前流经两种器件

的电流和压降保持一致，便于能量损耗的计算。载流子的寿命 Si：1×10
-6 

S  SiC：

3×10
-8 

S。 
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                                      时间(S) 

                                 图 3.14 关断曲线  

                            Fig 3.14 The curve of turn off 

图 3.14 为器件的关断曲线图，门极电压在 2×10
-8

S 内分别从 7V 和 10V 降到

0V，设置为线性变化，能量耗损公式： 

 
t

0
IdtVW                        ----------------- (3.7) 

可得 Si-IGBT 能量耗损是 SiC-MOSFET 的 4 倍。可见在关断特性的能量损

耗计算中，SiC-MOSFET 有巨大优势适用于在高频电路。 

 

3.6.3 热学特性的讨论 

 

上几节中均是在 300K 室温下进行模拟计算，本节中将分析 Si-IGBT 和

SiC-MOSFET 功率器件的热学特性，引入 TCAD 中晶格自加热模型，在设置热

沉散热环境下，计算两种器件的内部温度分布。在本节中将采用前文中的模拟环

境，设置门极电压 Si-IGBT 为 7V，SiC-MOSFET 为 10V，器件压降为 5V(基于

软件对温度的限制)。 

               

图 3.15 SiC-MOSFET 栅极附近的温度分布         图 3.16 Si-IGBT 栅极附近的温度分布  

Fig 3.15 The temperature distribution of the near gate   Fig 3.16 The temperature distribution of the near  

      gate in the SiC-MOSFET                         gate in the Si-IGBT 
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图 3.15-图 3.16 分别为 SiC-MOSFET 和 Si-IGBT 栅极附近的热学分布图。由图

中可知，在栅极附近形成的反型层区域，是热源温度最高和最集中的部分，这是槽

栅结构的功率器件无法避免的结果。两者功率器件主要的区别是在温度数值，

SiC-MOSFET 的核心温度为 380K，Si-IGBT 的核心温度为 420K。 

 

3.7 本章小节 

   

本章对新型 SiC 宽禁带材料 MOSFET 功率器件代替目前热门 Si-IGBT 器件

的可行性进行了讨论，以耐压值相同为切入点，利用雪崩击穿公式对两种功率器

件的漂移区进行了估算，通过 TCAD 软件对估算的器件结构进行调整。将调整

后的器件结构导入 TCAD 软件中进行模拟，分别模拟了器件的阈值电压，导通

特性，关断特性，热力学分布等物理参数。 

阈值电压中 SiC-MOSFET 功率器件由于宽禁带材料对电子束缚较强，阈值

电压远大于 Si-IGBT，但是都没有超过目前功率电路的限制范围。 

导通特性中，两器件有一个临界的压降的区分，导通状态下 8V 以内的器件

压降 SiC-MOSFET 是要优于 Si-IGBT，在 8V 以上时 Si-IGBT 要体现出更好的导

通特性，在要求器件导通压降较低以及电流导通能力较强的中低压器件条件下也

是 SiC-MOSFET 的性能占优，但是在高压区域，虽然 SiC-MOSFET 可以设计成

为更高耐压结构但是其导通电阻过大不适用于高压区域。 

关断特性中，两器件有明显的差异，由于器件中的载流子寿命和导通情况下

器件中载流子的运输方式不同，SiC-MOSEFT 器件由于较低的载流子寿命和单

载流子通过漂移区导电，所以在关断特性中有巨大的优势，可以节省很大的电能

损耗。 

    热学模拟中，器件以基底为热沉并加入自加热模型，SiC 材料基底散热率为

4.9W/cm· K  Si 材料基底散热率为 1.5 W/cm·K。在器件内部热斑的分布

Si-IGBT大于SiC-MOSFET范围，热斑的核心温度SiC-MOSFET要低于Si-IGBT。 

    综合以上，通过理论模拟计算分析，SiC-MOSFET 在特定的电流和热环境

下可以替代 Si-IGBT 功率器件，并且在高频电路中能量损耗要远低于 Si-IGBT，

对高温的耐受能力也优于 Si-IGBT。本章研究了 SiC-MOSFET 在中压环境下的

热学与电学特性，但是在高压区域，MOSFET 导通电阻较大的弊端将显现出来，

所以必须在保持耐压数值的条件下进一步降低导通电阻。下一章中将分析

SiC-IGBT 来规避 MOSFET 导通电阻较大的弊端。
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第四章 SiC-IGBT 功率器件设计与分析 
 

4 .1 IGBT 简介和研究背景 
 

4.1.1 IGBT 简介 

 

IGBT 的英文全称是(the insulated gate bipolar transistor),中文名为绝缘栅双极

性晶体管。IGBT 是上世纪 80 年代发明的新型功率器件结构，是由 MOSFET 和

BJT 组成的达琳顿结构，具备了 MOSFET 的电压驱动和 BJT 的低导通电阻的双

重优势。 

功率 MOSFET 相对于 BJT 器件更为简单的驱动电路，由于是多数载流子导

电可以在高频率的环境下工作。但是在高电压的应用中 MOSFET 为了提高耐压

值，会导致在稳态的条件下电阻值的大幅增加，产生巨大的能量耗散限制了使用

范围。 

BJT是二个PN结组成的电流控制器件，在漂移区内产生电导调制效应会导致

导通电阻的大幅下降。所以很多研究学者将MOSFET和BJT二个器件进行组合，

既能得到电压控制部分又能产生电导调制效益形成较低的导通电阻。IGBT是以

上二种特性的组合，世界上第一个IGBT是由Baliga在1979提出的[26]，and then in 

1980 by Plummer and Scharf 
[27]

, Leipold
[28]

 and Tihanyi 
[29]。Si材料IGBT是在1983

年商业化，Si材料的主要使用区域是（600-6500V）。图4.1-4.3是目前在SiC材料

中较为流行的IGBT功率器件结构，分别是横向LIGBT结构，竖直型平面栅DIGBT

结构，竖直型沟槽栅UIGBT结构。 

 

                        图 4.1  竖直型平面栅 IGBT 结构示意图 

  Fig 4.1 The cross section of parallel gate SiC-DIGBT 

P 区域 

P 区域 
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图4.1为竖直型平面栅DIGBT结构示意图，由图可知平面栅IGBT和功率

MOSFET器件不同之处是底部加入了P+掺杂区域。虽然仅仅只有一个地方的变

化，但器件的电学特性发生了很大的改变。器件上部是MOSFET包括：发射极，

门极，氧化层，N+区域，P区域。在BJT的部分包括：N+区域，P区域，N型漂移

区。 

    

图 4.2  竖直型沟槽栅 IGBT 结构示意图 

  Fig 4.2 The cross section of trench gate SiC-UIGBT 

图4.2为竖直型沟槽栅UIGBT结构示意图，由图4.2可知沟槽栅IGBT功率器件

和平面栅功率器件的主要差别是门极的控制方式不同，门极的控制能力较高，空

穴和电子载流子的运输途径简单，但是门极的结电容很大，工艺上比较复杂。 

 

 图 4.3  横向结构 IGBT 结构示意图 

      Fig 4.3 The cross section of SiC-LIGBT 

LIGBT是横向IGBT的简称(Lateral IGBT)，和竖直型IGBT结构不同的地方

在于LIGBT的制备工艺有很大的简化，没有背面金属化和晶片减薄工艺。LIGBT
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器件可以融合功率IC集成电路的BCD工艺，相对于竖直型的IGBT器件在工艺上

有很大优势，有利于Power IC功率集成。但是由于LIGBT的漂移区没有竖直型的

IGBT规则，在载流子运输通道较为复杂容易产生闩锁现象。 

 

表4.1  MOSFET和BJT器件特性 

Table 4.1 Features of IGBT and BJT 

          MOSFET                        BJT 

 

特点： 

单载流子器件                       双载流子器件 

         依靠多数载流子漂移导电          依靠少数载流子扩撒运动导电 

              电压驱动                            电流驱动 

漏极电流呈现出负温度系数          在集电极电流呈现正温度系数 

无电荷存储                       在集电极区域存储 

电学特性： 

          高输入阻抗10
9
-10

11
Ω                低入阻抗10

3
-10

5
Ω 

较小的驱动损耗                     较大驱动损耗 

简单驱动电路                       复杂驱动电路 

器件可以并联使用                  器件不可以并联使用 

不利于热量散失                     有利于热量散失 

高关断速度                         较低关断速度 

高电阻率                           低电阻率 

 

当门极电压超过阈值电压在门极下面形成反型层，电子通过反型层从发射

极移动到N型漂移区，由于有P+基底区域的阻挡，在N型漂移区中电子浓度很高，

为了保持器件的电中性，空穴从正极出发通过扩散和漂移两种方式到达N型漂移

层，在漂移区中既有电子又有空穴，即产生电导调制效应，迅速减小导通电阻，

使得IGBT的导通电阻远小于相同漂移区厚度的MOSFET。电子和空穴流向见图

4.1。通过表4.1对比可以发现MOSFET和BJT电学特性具有互补的特性，而IGBT

将两个器件进行综合以后成为热门的商业化功率器件。 
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图4.4  IGBT器件内部载流子分布图 

Fig 4.4 The carrier distribution in the IGBT 

 

4.1.2 SiC-IGBT 研究背景  

 

由于材料本身的特性在电学方面的特性，SiC材料在极端的环境下和传统的

Si材料相比有巨大的优势，对于击穿电压可以到达10000V以上。SiC-IGBT器件

可行性来自于SiC-MOS功率器件的制备成功。在SiC-MOS功率器件的研发中，已

经减小了SiO2/SiC界面的缺陷，得到了高击穿电压和较低的表面密度[30][31][32]。基

于SiC-MOSFET的研究基础，使得SiC-IGBT成为目前研究的热点。在P型沟道的

IGBT和N型沟道IGBT在实验室中已经制备出来，对于P型沟道IGBT最大的优势

在于SiC的P型晶片是容易制备的。但是N型IGBT的沟道区域是电子作为多数载

流子，在高频环境下有更快的响应速度。MOSFET所遇到的障碍是MOSFET是单

极型器件，器件内部没有电导调制效应，虽然功率器件SiC-MOSFET的阻断电压

已经达到5KV，但是，进一步提高阻断电压，就会遇到不可逾越的障碍，理论计

算表明耐压20KV的MOSFET器件，其漂移层的厚度到达172μm，该厚度所对应

的电阻到达245mΩ/cm
2。解决方案为:理想需要在栅控制的同时减小导通的电

阻,SiC-IGBT就是一个可行的办法.。大量的研究表明SiC功率器件包括SiC-IGBT

的工作电压为1-10KV
[33]

,对于电压小于3KV的器件，漂移区域的厚度将变得非常

小，非穿通型SiC-IGBT工艺制备无法实现。 
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本章采用N沟道的IGBT模型，并利用TCAD软件对相同物理参数横向结构

IGBT（SiC-LIGBT）,平面栅竖直型结构IGBT（SiC-DIGBT）,槽栅竖直型结构

（SiC-UIGBT）设计和进行电学和热学特性的分析。 

 

4.3 SiC-IGBT 工艺过程以及结构设计 
 

4.3.1 SiC-IGBT 漂移区厚度计算 

 

SiC 材料的工艺技术和 Si 材料的设计大致上是一致的，其中唯一的区别在于

SiC 材料器件工艺中，由于杂质离子在晶片中通过热扩散的能力很弱，离子掺杂

的方式通过离子注入的方式进行。 

器件的结构设计与上一章的 MOSFET 器件结构方法类似，IGBT 是双极型器

件，其在稳态下导通的原理和 BJT/GTO 器件一样，都是通过电导调制效应减小

较厚漂移区的稳态导通电阻，本次设计以器件的击穿电压为标准，为了方便计算，

将 IGBT 器件进行简化分析，如图 4.5。 

 

                  图 4.5 击穿电压设计中 IGBT 简化结构 

Fig 4.5 Simplify the structure of IGBT breakdown voltage design 

将 IGBT 器件简化为基极和发射极接零电位，集电极接正电压的 BJT 器件。

在集电极接正极的条件下，主要耐压的 PN 如图 4.5 所示。在集电极上加上正电

压，空穴和电子在电场的驱动下，向耗尽区边缘移动，改变了原来空间电荷分布，

利用公式(4.1) 

       




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
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



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1
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1049.2
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A
D

10

DDmax

vq
J

N

log

WWEBV         ----------------(4.1)   

  BV 为击穿电压，Emax为临界场强，W D为耗尽区宽度，ND为施主掺杂浓度，

JA 为电流密度，Vsat 为载流子饱和速率。设置 BV 为 3500V，晶片初始掺杂浓度

N-区域漂移层 

P 型掺杂 正电极 N 型掺杂 

负电极 

主结 

4.2 本章研究的主要工作 
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为 1×10
15，代入计算可得 W=50μm。加上设计余量以及器件的其他组成部位设

定为 70μm 器件厚度。 

 

4.3.2 SiC-LIGBT 工艺实现过程 

 

                             图4.6 在基底上生长外延层 

Fig 4.6 The growth of epitaxial layer on the subatrate 

图4.7 光刻曝光后在氧化层开窗口进行P型离子注入 

Fig 4.7 Lithography exposure in the oxide layer to open the window for the P-type ion 

implantation 

 

 

 

 

SiO2 层 

P+型掺杂 
N-漂移区 

P+基底 

Boron 离子注入 

Boron 离子注入 

SiC 外延层 

P+基底 

SiC 外延层 

SiO2 层 

P型掺杂 
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              图 4.8 光刻曝光后在氧化层开窗口进行 N 型离子注入 

Fig 4.8 Lithography exposure in the oxide layer to open the window for the N-type ion 

implantation 

 

 

 

图 4.9 SiC-LIGBT 器件参数分布图 

Fig 4.9 Cross section of device parameters in SiC-LIGBT 

表 4.2  SiC-LIGBT 器件结构参数 

Table 4.2 SiC-LIGBT device parameters 

参数名 数值 单位 

LA 70 μm 

LB 5 μm 

发射极 N 型掺杂结深 1.5 μm 

发射极 N 型掺杂浓度 5×10
18

 cm
-3

 

发射极 P 型掺杂结深 3.5 μm 

发射极 P 型掺杂浓度 2.5×10
16

 cm
-3

 

N-漂移区浓度 1×10
15

 cm
-3

 

集电极 P+型掺杂结深 1.5 μm 

集电极 P+型掺杂浓度 1×10
18

 cm
-3

 

 

P型掺杂 

P+型掺杂 
N-漂移区 

P+基底 

发射极 

LA 

LB 

集电极 

 

SiO2 层 

P型掺杂 

P+型掺杂 
N-漂移区 

P+基底 

Arsenic 离子注入 

N 型掺杂 SiC 外延层 

SiO2 层 多晶硅层(门极) 
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图 4.10  TCAD 软件生成 Boron 离子掺杂浓度示意图 

Fig 4.10 The schematic of Boron doping concentration in TCAD software 

 

 

图 4.11  TCAD 软件生成 Arsenic 离子掺杂浓度示意图 

Fig 4.11 The schematic of Arsenic doping concentration in TCAD software 

 

4.3.3 SiC-DIGBT 工艺实现过程 

 

                           图 4.12 在基底上生长外延层 

Fig 4.12 The growth of epitaxial layer on the subatrate 

SiC 外延层 

P+基底 

氧化层 
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图 4.13 光刻曝光后在氧化层开窗口进行 P 型离子注入 

Fig 4.13 Lithography exposure in the oxide layer to open the window for the P-type ion 

implantation 

 

图 4.14 光刻曝光后在氧化层开窗口进行 P 型离子注入 

Fig 4.14 Lithography exposure in the oxide layer to open the window for the N-type ion 

implantation 

 

Arsenic 离子注入 Arsenic 离子注入 

P 型掺杂 P 型掺杂 
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P+基底 
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图 4.15  SiC-DIGBT 器件参数分布图 

Fig 4.15 Cross section of device parameters in SiC-DIGBT 

在 SILVACO-ATLAS 模拟器中，由于 DIGBT 器件中是对称结构，即在模拟

中只采用一半结构进行模拟如图 4.15 所示。物理参数与 LIGBT 中的数值保持一

致，所选的厚度为 70μm。图 4.16-4.17 为软件所示的模拟器件图。 

 

图 4.16 TCAD 软件生成 Arsenic 离子掺杂浓度示意图 

Fig 4.16 The schematic of Boron doping concentration in TCAD software 

 
图 4.17 TCAD 软件生成 Boron 离子掺杂浓度示意图 

Fig 4.17 The schematic of Boron doping concentration in TCAD software 

P 型掺杂 P 型掺杂 

N 型掺杂 N 型掺杂 

SiC 外延层 

P+基底 

氧化层 

集电极 

N 型漂移区 

门极 
发射极 发射极 

DA 

DB 

模拟部分 
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表 4.3  SiC-DIGBT 器件结构参数 

Table 4.3 SiC-DIGBT device parameters 

参数名 数值 单位 

DA 5.0 μm 

DB 70.0 μm 

发射极 N 型掺杂结深 1.5 μm 

发射极 N 型掺杂浓度 5×10
18

 cm
-3

 

发射极 P 型掺杂结深 3.5 μm 

发射极 P 型掺杂浓度 2.5×10
16

 cm
-3

 

N-漂移区浓度 1×10
15

 cm
-3

 

集电极 P+型掺杂结深 1.5 μm 

集电极 P+型掺杂浓度 1×10
18

 cm
-3

 

 

4.3.4 SiC-UIGBT 工艺实现过程 

 

 

图 4.18 在基底上生长外延层 

Fig 4.18 The growth of epitaxial layer on the subatrate 

 

图 4.19 光刻曝光后在氧化层开窗口进行 P 型离子注入 

     Fig 4.19 Lithography exposure in the oxide layer to open the window for the P-type ion 

implantation 

SiC 外延层 

P+基底 

Boron 离子注入 

P 型掺杂 

SiC 外延层 
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图 4.20 光刻曝光后在氧化层开窗口进行 N 型离子注入 

Fig 4.20 Lithography exposure in the oxide layer to open the window for the N-type ion 

implantation 

 

 

图 4.21  SiC-UIGBT 器件参数分布图 

Fig 4.21 Cross section of device parameters in SiC-UIGBT 
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图 4.22 TCAD 软件生成 Arsenic 离子掺杂浓度示意图 

Fig 4.22 The schematic of Arsenic doping concentration in TCAD software 

 

图 4.23 TCAD 软件生成 Boron 离子掺杂浓度示意图 

Fig 4.23 The schematic of Arsenic doping concentration in TCAD software 

表 4.4  SiC-UIGBT 器件结构参数 

Fig 4.4 SiC-UIGBT device parameters 

参数名 数值 单位 

UA 5.0 μm 

UB 70.0 μm 

发射极 N 型掺杂结深 1.5 μm 

发射极 N 型掺杂浓度 5×10
18

 cm
-3

 

发射极 P 型掺杂结深 3.5 μm 

发射极 P 型掺杂浓度 2.5×10
16

 cm
-3

 

N-漂移区浓度 1×10
15

 cm
-3

 

集电极 P+型掺杂结深 1.5 μm 

集电极 P+型掺杂浓度 1×10
18

 cm
-3

 

栅极结构深度 6 μm 

以上结构掺杂浓度采用的是高斯分布，高斯分布近似符合掺杂离子浓度在晶

片中的分布规律，在文献中，利用了 monte carlo 的方法进行了分子动力学的模

拟和实验比对[49]，结果近似为高斯分布。 
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4.4 SiC-IGBT 器件 TCAD 计算模拟 
 

4.4.1 阈值电压的模拟 

 

阈值电压是 3 端口功率器件重要的指标[50]，调节阈值电压的方法很多，埋

沟结构比较适合 SiC 材料，这种栅极沟道结构在 SiC MOSFET 功率器件上应用
[33]，可以有效的改变阈值电压[34]，减小 SiC/SiO2 界面缺陷对阈值电压的影响，

提高器件工作特性；本节将埋沟结构技术应用到 SiC-IGBT 中，埋栅结构是在半

导体内部形成的沟道，载流子不会受到界面态电荷的影响，具体工艺为槽栅区表

面注入 Boron 离子。利用栅区不同浓度的杂质离子对阈值电压进行调节，IGBT

功率器件阈值电压的计算公式和 MOSFET 一致： 

thV
ox

FBAmaxsic0

FB

ox

ss
ms

)2(εε2
2

C

qN

C

Q
V


           ----------------- (4.2) 

式中
in

N

q

T Amax
FB In


  。从公式中可知阈值电压与栅氧化电容 Cox，功函数 Vms， 

SiC/SiO2 界面电荷密度 Qss，SiC 介电常数 εSiC，平带电压φFB，P 型沟道最大掺

杂浓度 NAmax 有关，但是由公式可知其主导作用的是 NAmax。掺入杂质离子后，

NAmax的数值产生较大变化，即随着掺入的浓度不同，阈值电压也会跟随变化。 

 

 

              图 4.24 横向结构 LIGBT 和平面栅结构的 IGBT 埋沟示意图 

Fig 4.24 The schematic of buried channel in SiC-LIGBT and SiC-DIGBT 

多晶硅层(门极) 
发射极 

埋沟 
N 型掺杂 

P型掺杂 SiC 外延层 
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图 4.25 沟槽栅结构的 IGBT 埋沟示意图 

Fig 4.25 The schematic of buried channel in SiC-UIGBT  

图 4.24-图 4.25 为埋沟附近掺杂浓度为 5×10
16

 cm
-3和 1×10

17
 cm

-3时三种器件

结构的阈值电压图，器件压降为正向电压 20V。 

 

门极电压(V) 

图 4.26  SiC-LIGBT 阈值电压曲线 

Fig 4.26 The threshold voltage curve of SiC-LIGBT 

 

门极电压(V) 

图 4.27  SiC-DIGBT 阈值电压曲线 

Fig 4.27 The threshold voltage curve of SiC-DIGBT 
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门极电压(V) 

图 4.28   SiC-UIGBT 阈值电压曲线 

Fig 4.28 The threshold voltage curve of SiC-UIGBT 

在图 4.26-图 4.28 中，阈值电压在掺杂浓度较低时，在相同电压下门极下反

型层容易形成，在掺杂浓度为 5×10
16

 cm
-3 的情况下，各器件的阈值电压为 8-10V，

在掺杂浓度为 1×10
17

 cm
-3 的情况下，各器件的阈值电压为 12-14V。对比三种器

件阈值电压，即可发现竖直型平面栅结构 SiC-IGBT 的阈值电压小于其他两种结

构。其原因是：在器件模拟最初设置中，二维长度和宽度都已经设定了为 5μm

和 70μm。横向 SiC-LIGBT，栅极横向宽度有足够的空间可以调节，竖直型沟槽

栅 SiC-UIGBT，栅极横向宽度有足够的空间可以调节，即栅极的结深度。在竖

直型横向结构 SiC-DIGBT 中，其横向的宽度只有 5μm，掺杂浓度又具有高斯分

布，导致在 SiC-DIGBT 门极下的掺杂浓度不足，即阈值电压较其他二种结构下

降。 

 

4.4.2 导通特性的分析 

 

1）SiC-DIGBT 

稳态导通电阻是由：发射极 N
+区域的扩散电阻(R N+)，沟道电阻(R Ch)，JEFT

区域电阻(R J)，漂移区电阻(R D)。 

R1= R N+1+ R Ch1+ R J1+ R D1                       ----------------- (4.3) 

2）SiC-UIGBT 

 稳态导通电阻是由：发射极 N
+区域的扩散电阻(R N+)，沟道电阻(R Ch)，漂

移区电阻(R D)。 

R2= R N+2+ R Ch2+ R D2                            ----------------- (4.4) 

3)  SiC-LIGBT 

稳态导通电阻是由：发射极 N
+区域的扩散电阻(R N+)，沟道电阻(R Ch)，JEFT

区域电阻(R J)，漂移区电阻(R D)。 

集
电

极
电

流
（

A
）

 

正
极

电
流

（
A
）

/微
米

 

 

 

5×10
16

 cm
-3

 

1×10
17

 cm
-3

 



北京化工大学硕士学位论文 

 42 

R3= R N+3+ R Ch3+ R J3+ R D3                       ----------------- (4.5) 

R N+的数值很小可以忽略不计 

R Ch=

)(Z S ThGSOX VVC

L


                                  ------------------ (4.6) 

L 为基区宽度，Z 为沟道的宽度， oxC 为栅氧化电容，VGS 门极栅电压，VTh 阈值

电压。 

R J=

  
 0p

0pD

22

m2

WxL

WxL

G

G




                         ------------------ (4.7) 

  ρD为漂移区电阻率，LG为栅极宽度，m 为发射极宽度，W0 为耗尽层的宽度，

Xp 为 JEFT 的长度。 

R D=
 








 

A

tA
ln

2

2mLρ GD
                              ------------------ (4.8) 

          A= P
G x
2

L
                                 ------------------ (4.9) 

结合 R1，R2，R3 与图 4.25-图 4.27，竖直型平面栅结构 SiC-LIGBT 的导通电

阻最大。横向结构 SiC-LIGBT 的漂移区较小，导致在稳态下的导通电阻也较小。

竖直型沟槽栅结构 SiC-TIGBT 沟道中载流子路径较为简单，没有 JFET 区域所以

导通电阻也较小。 

 

4.4.3 关断特性的模拟 

 

开通与关断特性功率器件是在高频环境下较为重要的电学指标，人们在逆变

器和整流器研究中，重点分析了 IGBT 功率器件的开通和关断特性[35-39]
,IGBT 是

栅压控制双极型功率器件，由于是双极型器件，在导通状态下，漂移区内(N-区

域)会有大量少数载流子(空穴)储存，所以在关断的情况下，集电极中的电流会出

现拖尾的现象。空穴浓度和复合速度是将会决定关断状态下的能量损失和响应时

间，这和 MOSFET 以及 SBD 单载流子器件通过载流子漂移运动不一样。除载流

子寿命之外，器件发射极和集电极二端电压降也是衡量功率损耗的指标之一。 

SiC 载流子的载流子寿命的已经在以前的文献中计算测试[40-42]
,在本文中采

用的载流子寿命为 0.03μs。 
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时间(10
-8

S) 

图 4.29 关断情况下门电极电位变化曲线 

Fig 4.29 The potential curve of gate electrode in turn off process  

 

时间(10
-8

S) 

图 4.30  SiC-LIGBT 集电极电流关断曲线 

Fig 4.30 The current curve of SiC-LIGBT collector electrode in turn off process 

                

    时间(10
-8

S) 

图 4.31  SiC-DIGBT 集电极电流关断曲线 

Fig 4.31 The current curve of SiC-DIGBT collector electrode in turn off process 
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时间(10
-8

S) 

图 4.32  SiC-UIGBT 集电极电流关断曲线 

Fig 4.32 The current curve of SiC-UIGBT collector electrode in turn off process 

图 4.29 为施加门电极上电压变化曲线，由图可知，门电极电压从 15V 在 2

×10
-8

S 线性降到 0V，为了方便计算与比较关断能量损失，在计算中调节器件压

降，使初始电流保持一致。图 4.29-图 4.32 依次为三种结构 SiC-LIGBT 集电极，

由图 4.28-图 4.31 可知，在相同载流子寿命下，三种结构 IGBT，在关断时间上

几乎没有差别，可得关断时间决定性因素是漂移区载流子寿命与器件结构无关。

但是器件压降不同，仍会造成不同关断损耗，通过计算 SiC-UIGBT 的压降最低

为 17V，SiC-LIGBT 压降为 20V，SiC-DIGBT 压降最高为 28V，由此可以知，关

断损耗，SiC-DIGBT 最高，SiC-UIGBT 最低。图 4.32-图 4.34 为三种器件结构 IGBT

器件内部空穴分布示意图，在关断之前，空穴在整个器件内部的漂移区，形成电

导调制效应，关断中空穴浓度向发射区逐步减小，关断后空穴只在 P 型掺杂的区

域内存在。在图中还可以观察到，门极下区域中的反型层变化特点。 
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微米(μm)  

图 4.33  SiC-LIGBT 关断过程中空穴浓度图 

Fig 4.33 The hole concentration distribution of SiC-LIGBT in turn off process 
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微米(μm)  

图 4.34  SiC-DIGBT 关断过程中空穴浓度图 

Fig 4.34 The hole concentration distribution of SiC-DIGBT in turn off process 

 

 

              

微米(μm)  

图 4.35  SiC-UIGBT 关断过程中空穴浓度图 

Fig 4.35 The hole concentration distribution of SiC-UIGBT in turn off process 
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4.4.4 SiC-IGBT 击穿电压的模拟 

 

击穿特性是功率器件的重要电学指标，SiC 材料功率器件主要优势也体现在

高击穿电压上，本节将分析讨论三种结构 SiC-IGBT 击穿电压，通过用 TCAD 的

软件对三种不同结构 SiC-IGBT 功率器件进行模拟与计算。 

 

 
图 4.36 SiC-LIGBT，SiC-DIGBT，SiC-UIGBT 击穿曲线 

Fig 4.36 The break down voltage of SiC-LIGBT，SiC-DIGBT，SiC-UIGBT 

图 4.36 为三种器件结构的击穿电压，由图可知 LIGBT 的击穿电压最小为

3500V，其结构限制了漂移区的空间，使得器件的耐压数值较低，并且 LIGBT

器件的有效电极都在外延层的一侧，导致载流子，电场分布集中于表层，导致载

流子输运通道狭窄，容易引起闩锁效应。DIGBT，UIGBT 电极分布于外延层的

两侧，可以避免载流子和电场过于集中的现象，充分利用了器件漂移区域，其中

DIGBT 器件漂移区最大，耐压数值最高为 4100V，UIGBT 为 3600V。在对耐压

要求较高的电路中可以使用 SiC-DIGBT 器件。 

 

4.4.5 热学特性的讨论 

 

热学特性讨论使用的是软件中的自加热模型，模拟的电学环境为压降为

20V，门极电压为 15V。热沉设置为器件基底并无其他热沉散热系统 。 
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UIGBT 
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微米(μm) 

图 4.37 SiC-LIGBT 温度分布图 

Fig 4.37 The temperature distribution of SiC-LIGBT 

 

 

             

微米(μm)                                   微米(μm) 

图 4.38 SiC-DIGBT 温度分布图                图 4.39 SiC-UIGBT 温度分布图 

Fig 4.38 The temperature distribution of SiC-DIGBT   Fig 4.39 The temperature distribution of SiC-UIGBT 

图 4.38-图 4.39为三种器件的温度热学分布图，热沉为器件的基底。由图 4.38-

图 4.39 可知，热斑分布电子输运密度最集中的区域，即在沟道附近为温度最高

的区域。 

 

4.5 本章小结 
 

本章通过 SiC 器件的击穿公式，确定了 SiC-IGBT 漂移区厚度为 70μm，击

热斑 
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穿电压为 4KV 的器件指标，并利用 TCAD 软件对三种主流结构进行了电学与热

学的计算模拟。 

电学特性，LIGBT，DIGBT，UIGBT 的阈值电压在 P 区掺杂浓度为 5×10
16

 cm
-3

时为 10V，8V，10V，P 区掺杂浓度为 1×10
17

 cm
-3 时为 12V，10V，12V。在稳

态导通条件下， DIGBT 存在颈区电阻，导通电阻为 LIGBT，UIGBT 的 1.8 倍和

2 倍。关断损耗模拟中外部电路为：门极电压从 15V 在 1×10
-8

S 内下降到 0V，

为了计算简便，调节器件发射极与集电极之间的压降，使得通过器件电流一致。

模拟结果，只表现为器件的压降不同，关断的速度与三种结构本身没有关系。通

过公式的计算，在相同电流的情况下，能量损耗最大的为 PIGBT，其次是 LIGBT，

最后为 UIGBT。击穿电压外部电路为门极和发射极都接地，在集电极上给予正

向电压，三种器件击穿数值为 SiC-LIGBT：3600V，SiC-DIGBT：4200V，

SiC-UIGBT：3700V。 

热学特性，三种器件都出现了明显的热斑，都集中于沟道中的电流密集区域。 

综合以上三种器件的特性，LIGBT 工艺简单，无需背面金属化，适用于耐

压较低的电路。DIGBT 工艺较为复杂，需要进行背面减薄和金属化，耐压数值

很高，但是导通电阻也较大。UIGBT 工艺最为复杂，需要进行背面减薄和金属

化，电学特性也是最优良，可以实现较低导通电阻。 
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第五章 新型 SiC-SBD 结构的模拟与分析 
 

5.1 SiC-SBD(肖特基二极管)简介 
 

肖特基二极管是较为重要的电学器件，在电力电子传输和电子电力的模块中

应用十分广泛。肖特基二极管的是由半导体漂移区和金属薄膜进行非线性接触构

成的，在实际的应用中有稳态压降低和开关速度快等优点，但是目前主流的肖特

基二极管是硅材料，由于材料本身特性的原因，硅材料二极管器件的耐压数值一

般小于 500V，如果单一要求提高击穿电压从而加厚器件厚度就会导致稳态的电

阻增加造成较大的能量损耗[43-47]。在新型半导体功率器件的材料中，SiC 材料作

为宽禁带，高热导率的代表成为了高功率 SBD 器件的备选材料。 

 

5.1.1 肖特基二极管的工作原理 

 

肖特基二极管是利用金属(Pt Au Al)薄膜和半导体材料之间形成的势垒为主

要特征，一种结构最为简单的一种半导体器件。在器件中，N型半导体材料为负

极，金属薄膜材料为正极，目前 Si-Al 肖特基二极管占有该器件的市场主体地位，

其导通电压为 0.4V，具有低功耗，大电流，超高速等优良的电学特性,在电力电

子模块，微型集成电路中具有广泛的应用。 

SiC 肖特基二极管，由于其结构简单，工艺上不存在 SiC 离子注入等晶格

破坏严重工艺，是 SiC 宽禁带材料在功率器件上较为成熟的应用，在性能上借助

了 SiC 材料高禁带宽度和较强的热导率，是目前二端口器件研究的热点。肖特基

二极管在电中性的条件下，由于 N 型半导体材料中的电子数量相比于金属材料

要多，电子通过扩散方式从浓度较高的负极材料向正极的金属材料扩散，然后在

金属/半导体界面聚集，但是金属材料中并不存在空穴，空穴粒子无法从金属材

料移动到半导体材料中，界面附近的电中性被破坏形成了势垒。在外部电中性的

条件下，器件内部的电场方向为负极指向正极，该电场作用之下，电子扩散与漂

移运动平衡后，即建立起一定宽度的空间电荷区，形成了肖特基势垒[51]。原理类

似于 PN 结二极管的内建电势，但是导通电压的数值上要小于 PN 结二极管。肖

特基二级管的工艺较为简单，在制备的过程中不会存在较多的材料晶格损伤，不

会影响载流子的迁移率和产生复合效率。 
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5.1.2 肖特基二极管的器件结构 

 

 

图 5.1 肖特基二极管的基本结构示意图 

                       Fig 5.1 The section of SBD structure  

 

图 5.2 肖特基二极管器件内部的电场分布 

Fig 5.2 The Electric field distribution in SBD device 

肖特基二极管具体器件结构如图 5.1 所示，由于电子的运动速度在半导体材

料中较快所以选择 N 型的半导体材料作为基底材料。但是基底材料是通过化学

合成生产，材料中有较多的杂质和缺陷，所以将在基底材料的表面利用物理气相

沉积生成一层外延层，从而避免基底材料中的杂质和缺陷影响半导体---金属之间

的肖特基接触。 

 

电场强度 

0 

Em 

y 

W 

基底(N 型) 

外延层(N 型) 

氧化层 氧化层 

负极 
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图 5.3 改进后的肖特基二极管结构示意图 

Fig 5.3 The cross section of improved SBD 

目前，英飞凌公司提出的 IFX 肖特基二极管，采用了肖特基二极管和 PN 结

二极管融合的优势。在正常的电路下，电子通过器件的肖特基二极管的部分，当

遇到异常的高电压和高电流的情况，PN 结则发挥强大的导通作用将浪涌电流进

行分流，减小对器件的损耗。在反向的击穿的情况下，由于有场环结构形成耗尽

区域，对比于单一传统结构的肖特基二极管来说，击穿电压有很大幅度的提高。 

 

5.2 本章主要研究工作 
 

在本节中，我们将提出斜面结构的 SiC-SBD 功率器件用来增加击穿电压，

并将在此结构的基础上分析不同的场环分布对击穿电压，V-I 特性曲线以及电场

的分布。 

 

5.3 SiC-SBD 理论分析 
 

5.3.1 金属与半导体能带理论 

 

  金属与半导体材料的接触是非欧姆接触。在 1938 年，肖特基博士发现了这

种接触的特性并且提出了空间电荷的理论来解释金属与半导体材料的势垒以及

由于势垒产生的电流非线性特征。 

外延层(N 型)材料 

金属肖特基接触 

正常电流 

浪涌电流 

场截止层（N 型）

止层截止 

基底(N 型)材料 

负极 

氧化层 氧化层 
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  图 5.4 金属以及半导体材料在真空中的费米能级 

Fig 5.4 The Fermi level of metal and semiconductor materials in a vacuum 

图 5.4 是金属材料和半导体材料分开时的能级图，EFM 代表金属费米能级，

EFS 代表的是半导体材料的费米能级(N 型半导体材料)，由于材料的区别费米能

级不在同一个位置。φM 为金属材料到真空中的功函数，φS 则代表从半导体费

米能级中移动到真空需要的能量，χS 定义为电子亲和势，代表电子从半导体导

带到真空所需要的能量。由图可知，在半导体中功函数，电子亲和势之间的关系

为： 

)E(Eχφ FSCss                     ------------------ (5.1) 

在半导体和金属之间的接触电势为：

)EE(χφφφ)E(EqV FSCSMSMFMFSC           ------------------ (5.2) 

当金属和半导体材料进行接触时，半导体材料和金属材料中的能带将发生

 

图 5.5 金属和半导体接触时能带图 

Fig 5.5 Energy band diagram of metal semiconductor contacts 

对比图 5.4 和图 5.5 可知，当金属和半导体材料接触时，由于电子热平衡运

动，电子将会在金属一侧聚集，正电荷将会在半导体一侧聚集。 

金属材料 半导体材料 

金属材料 
半导体材料 
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图 5.6 金属和半导体接触时能带图(忽略金属厚度) 

Fig 5.6 Energy band diagram of metal semiconductor contacts(without metal thickness) 

 

图 5.6 中，忽略了金属和半导体厚度的能带结构，即 d=0 的情况，肖特基接

触势垒和半导体材料中内建电压的关系为： 

)E(EqV FScbiBN                 ------------------ (5.3) 

另外一个和肖特基二极管的关系式为： 

SM  BN                     ------------------ (5.4) 

 

5.3.2 SBD 正向导通时电子运输方式 

 

 

图 5.7 金属与半导体材料界面电子的流动特性 

Fig 5.7 The flow characteristic of the interface electronic on metal and semiconductor 

当有正电压施加在金属材料时，半导体材料中的电子和空穴由于电场的作用

产生移动，如图 5.7 所示，在界面的载流子移动的过程有 4 个部分: 

1）在电场的作用下电子越过势垒从半导体材料中漂移到金属材料中。 

2）电子通过量子隧道效应通过势垒，这一部分的电子能量不一定超过势垒。 

3）在耗尽区中，电子和空穴的复合作用。 

金属材料 半导体材料 

金属材料 半导体材料 
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4）空穴在电场的作用下从金属材料进入半导体材料。 

当 SBD 成为大功率的电子电力器件时，为了提升击穿电压常常在半导体材

料中掺入杂质的浓度很小，这样会使的器件内部的耗尽区大大增加导致势垒变得

没有杂质浓度很大时尖锐，导致通过量子隧道效应作用从半导体材料到金属的电

子数量急剧变小。在大功率器件中，往往要考虑到能量的损耗问题，所以在稳态

的状态下尽量保证阻抗小，在界面形成的势垒较低。在 Si 和 SiC 材料的 SBD 中，

通过热电子发射漂移到金属材料中的电子占有绝大多数。 

在稳态条件下，导通特性和器件的导通电阻有很大关系。在肖特基二极管的

导通电阻分为 3 个部分：1)器件漂移区产生的电阻(外延层部分) 2)基底部分的电

阻 3)负极接触的电阻。 

 

5.4 新型结构 SBD 电学特性的模拟 
 

本章提出了新型结构的 SBD(肖特基二极管)，即斜面结构 SBD 二极管。在

后文中将和常规器件讨论击穿电压，导通特性，反向偏置漏电流等关键电学指标。 

 

5.4.1 器件结构参数 

 

             

图 5.1 常规器件示意图 

Fig 5.1 Cross section of the conventional structure SBD 

基底 

外延层 
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图 5.2 斜面结构器件示意图 

Fig 5.2 Cross section of the inclined plane structure SBD 

                     表 5.1 器件结构和浓度参数表 

Table 5.1 The parameter of device structure and doping concentration  

参数 图 5.1 图 5.2 

外延厚度 L1A=15µm L1B=15µm 

基底厚度 L2A=15µm L2B=15µm 

基底宽度 WA=100µm WB=100µm 

斜面结构参数 无 待讨论 

外延层掺杂浓度 N 型掺杂 1×10
18

cm
-3

 1×10
18

cm
-3

 

基底掺杂浓度 N 型掺杂 1×10
15

cm
-3

 1×10
15

cm
-3

 

P 型掺杂浓度 无 无 

图 5.1 为常规的 SiC-SBD 功率器件的结构示意图，基底为 4H-SiC 材料，在

SiC 基底上外延生长掺杂浓度为 1×10
18

cm
-3 的外延层以及外围的氧化层，正极材

料为 Ni 金属,接触方式设定为肖特基接触，基底为负电极。图 5.2 为单一具有斜

面结构 SiC-SBD 功率器件结构示意图，倾斜角的位置如图所示，基底为 4H-SiC

材料，在 SiC 基底上外延生长掺杂浓度为 1×10
18

cm
-3 的外延层，正极材料为 Ni

金属,接触方式设定为肖特基接触，基底为负电极。金属的功函数为 4.9ev。 

 

5.4.2 Si-SBD 器件与常规 SiC-SBD 器件 VI 特性模拟 

 

本节首先研究在相同物理条件下，Si 材料和 4H-SiC 材料肖特基二极管的 V-I

特性曲线和击穿特性。其次将研究单一斜面结构中的倾角参数对 4H-SiC SBD 的

电学特性的影响，并模拟计算了不同倾角的 4H-SiC SBD 功率器件的 V-I 特性曲

线和击穿曲线。所选取的倾角为 90
0，60

0，45
0，30

0。 

基底 

外延层 

氧化层 氧化层 

WB 

W1B 

倾斜角θ 

L1B 

L2B 
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器件压降(V) 

图 5.3 SiC 材料和 Si 材料的肖特基二极管 V-I 曲线 

Fig.5.3 The V-I characteristic of SiC SBD and Si SBD 

图 5.3 为 SiC 材料和 Si 材料的肖特基二极管的正向导通 V-I 特性曲线。由图

5.3 可知，在低场的条件下由于 Si 材料在常温下(300K)禁带宽度比较小，电子较

容易电离，SiC 材料在常温下有由于禁带宽度大造成“冻析效应”，所以在低场

的条件下导通电阻较高。在小电压常温的环境下，建议使用 Si 材料二极管。 

 

5.4.3 单一斜面结构 4H-SiC 材料肖特基二极管的 V-I 特性曲线 

 

基于 SiC-SBD 的优势，本文提出单一斜面结构的 SBD 讨论其电学特性。具

体器件结构以及器件参数结构如图 5.2 以及表 5.1 所示。 

                

器件压降(V) 

图 5.4 不同倾角斜面的低场下的 V-I 特性曲线 

 Fig 5.4 The V-I characteristic of 4H-SiC SBD with different inclined plane angles 
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器件压降(V) 

图 5.5 不同倾角斜面击穿电压曲线 

Fig 5.5 Breakdown Voltage of 4H-SiC SBD with different inclined plane angles 

图 5.4 为不同倾角斜面的低场下的 V-I 特性曲线，图 5.4 曲线 TU90, 

TU70,TU60,TU45,TU35 分别代表倾角为 90
0，70

0，60
0，45

0，35
0
V-I 特性曲线。

从图 4 中可知在底部接触面积最大的常规结构的 SiC-SBD 的导通能力最强，因

为相比之下常规结构的 SBD 具有更大体积的半导体漂移区，但不同倾角的斜面

结构V-I特性差别并不大。图 5.5为不同倾角斜面击穿电压曲线，在图 5.5中TU90, 

TU70, TU60, TU45,TU35 分别代表倾角为 90
0，70

0，60
0，45

0，35
0 时的击穿曲线，

倾角为 70
0 结构的 SiC-SBD 的击穿电压最高，倾角为 45

0结构的 SiC-SBD 的反向

漏电流最低击穿电压低于倾角为 70
0 结构。综合击穿电压和反向偏置电流以及正

向导通特性的指标，我们选取击穿电压最高的倾角为 45
0 斜面结构的 SiC-SBD 作

为带有场环结构的研究模型。斜面结构在反向偏置下对耗尽区空间电荷的产生，

形成的电流有较大的阻碍，所以斜面结构在提高击穿电压和降低反向偏置电流。

即图 5.2 中 W1B=70µm，图 3 中 W1H=70µm。 

 

5.4.4 带有场环斜面结构 SiC-SBD 的结构参数 

      

场环结构对于功率器件来说是一个重要的性能提升方式，在上节中分析中单

一的斜面结构在击穿电压和材料的合理利用下有较大优势，但是在稳态导通的性

能上有不足之处，所以在这一节中，我们加上了场环结构用来提升稳态导通的性

能。 
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图 5.6 斜面结构器件带场环结构示意图 

Fig 5.6 Cross section of the inclined plane and field rings structure 

表 5.3 器件结构和浓度参数表 

Table 5.3 The parameter of device structure and doping concentration  

参

数 

外延厚度 基底厚度 基底宽度 斜 面

结 构

参数 

外延层掺

杂浓度 N

型掺杂 

基底掺杂

浓度 N 型

掺杂 

P 型掺杂

浓度 

 L1C=15µm L2C=15µm WH=100µm 45° 1×10
18

cm
-3

 1×10
15

cm
-3

 1×10
19

cm
-3

 

 

5.4.5 带有场环斜面结构 SiC-SBD 的电学特性分析 

 

               

  压降(V) 

  图 5.7 有场环器件与无场环器件的正向 V-I 特性曲线 

Fig 5.7 Forward VI characteristic curve of the device with and without field rings 

图 5.7 为不同场环掺杂深度的正向 V-I 特性曲线，由图可知单一斜面 SBD 由

于没有场环结构在低场区域没有 PN 结二极管的阈值电压对电流的阻碍作用，所

以在低场区域单一斜面肖特基二极管的导通能力是强于带有场环结构的。但是在

基底 

外延层 

氧化层 氧化层 

WH 

L1C

A 

L2C

A W1H 

P 型掺杂 

倾斜角θ 

Ni 肖特基接触 
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无场环结构 
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高电压区域，电压超过了 PN 结二极管的阈值电压，开通状态的二极管可以大大

增强功率器件的导通电压。这样可以克服单一斜面相对于常规结构器件在稳态下

的导通电阻较大的缺陷。 

 

图 5.8 击穿环境下带有场环 SiC-SBD 正极附近场强分布图 

Fig 5.8 The field distribution near positive of SiC-SBD with field rings in breakdown 

 

图 5.9 击穿环境下无场环 SiC-SBD 正极附近场强分布图 

Fig 5.9 The field distribution near positive of SiC-SBD without field rings in breakdown 

图 5.8-图 5.9 是带有场环和无场环 SiC-SBD 功率器件正极附近的场强分布

图，在击穿条件下，SiC-SBD 内部的最大场强为 1.7×1016V/cm，在两种结构中，

器件内部最大场强数值是一致的，但所处的位置不同，无场环结构中器件中最大

场强处在 SiC/SiO2 的表面处。前文提到 SiC/SiO2 界面处是器件较为薄弱的部位，

而无场环器件稳定性较差。有场环结构 SiC-SBD 将最大场强的位置移动到 SiC

外延层区域，避免了在 SiC/SiO2 界面处，提高了器件的稳定性。 

 

5.5 本章小结 
 

本文利用 TCAD 软件对新型 SiC-SBD 进行理论计算得到以下几点： 
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1)在没有场环结构的的条件下，单一斜面结构的 SiC-SBD 相比常规结构的

SiC-SBD 虽然增加器件的击穿电压但是也带来了导通电阻增大的不足。在不考虑

导通电阻的情况下，结合击穿电压和反向偏置漏电流，通过计算不同角度外部电

学曲线后，得到角度出现在倾斜角 45°的情况下具备最佳的电学特性。其击穿

电压在常规器件结构(1800V)基础上提升 15%。 

2)为了进一步克服单一斜面结构带来的导通电阻过高的问题，在单一斜面结

构 SBD 器件中加入场环结构，通过对外部 V-I 曲线的模拟计算以及器件内部场

强分布计算，可以得到在加入场环结构后，在压降大于 10V 时，器件的导通电

阻可以有明显的下降，同时也改善了场强的分布，使得最高场强的位置从

SiC/SiO2 界面处转移到器件外延层，避免了在工艺薄弱区域的电场强度，提高了

器件的稳定性。 
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第六章 总结与展望 

 

1)对新型 SiC 宽禁带材料 MOSFET 功率器件代替目前热门 Si-IGBT 器件的

可行性进行了讨论，以耐压值相同为切入点，利用雪崩击穿公式对两种功率器件

的漂移区进行了估算，通过 TCAD 软件对估算的器件结构进行调整。将调整后

的器件结构导入 TCAD 软件中进行模拟，分别模拟了器件的阈值电压，导通特

性，关断特性，热力学分布等物理参数。 

在阈值电压中 SiC-MOSFET 功率器件由于宽禁带材料对电子束缚较强，阈

值电压远大于 Si-IGBT，但是都没有超过目前功率电路的限制范围。 

导通特性中，两器件有一个临界的压降的区分，导通状态下 8V 以内的器件

压降 SiC-MOSFET 导通特性优于 Si-IGBT，在 8V 以上时 Si-IGBT 要体现出更好

的导通特性，在要求器件导通压降较低以及电流导通能力较强的中低压器件条件

下也是 SiC-MOSFET 的性能占优，但是在高压区域，虽然 SiC-MOSFET 可以设

计成为更高耐压结构但是其导通电阻过大，并不适用于高压区域。 

关断特性中，两器件有明显的差异，由于器件中的载流子寿命和导通情况下

器件中载流子的运输方式不同，SiC-MOEFT 器件由于较低的载流子寿命和单载

流子通过漂移区导电，所以在关断特性中有巨大的优势，可以节省很大的电能损

耗。 

    在热学模拟中，器件以基底为热沉并加入自加热模型，SiC 材料基底散热率

为 4.9W/cm·K ，Si 材料基底散热率为 1.5W/cm·K。在器件内部热斑的分布

Si-IGBT大于SiC-MOSFET范围，热斑的核心温度SiC-MOSFET要低于Si-IGBT。 

    综合以上，通过理论模拟计算分析，SiC-MOSFET 在特定的电流和热环境

下可以替代 Si-IGBT功率器件，并且在高频电路中的能量损耗要远低于 Si-IGBT，

对高温的耐受能力也优于 Si-IGBT。分析 SiC-MOSFET 在中压环境下的热学与

电学特性，以及高压区域 MOSFET 导通电阻较大的弊端将显现出来，所以必须

在保持耐压数值的条件下进一步降低导通电阻。 

2)在 SiC-IGBT 研究中，通过 SiC 器件的击穿公式，确定了 SiC-IGBT 漂移

区厚度为 70μm，击穿电压为 4KV 的器件指标，并利用 TCAD 软件对三种主流

结构进行了电学与热学的计算模拟。 

电学特性中，LIGBT，DIGBT，UIGBT 的阈值电压在 P 区掺杂浓度为 5×10
16

 

cm
-3 时为 10V，8V，10V，P 区掺杂浓度为 1×10

17
 cm

-3 时为 12V，10V，12V。

在稳态导通条件下， DIGBT 存在颈区电阻，导通电阻为 LIGBT，UIGBT 的 1.8

倍和 2 倍。关断损耗模拟中外部电路为：门极电压从 15V 在 1×10
-8

S 内下降到

0V，为了计算简便，调节器件发射极与集电极之间的压降，使得通过器件电流
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一致。模拟结果，只表现为器件的压降不同，关断的速度与三种结构本身没有关

系。通过公式的计算，在相同电流的情况下，能量损耗最大的为 PIGBT，其次

是 LIGBT，最后为 UIGBT。击穿电压外部电路为门极和发射极都接地，在集电

极上给予正向电压，三种器件击穿数值为 SiC-LIGBT：3600V，SiC-DIGBT：

4200V，SiC-UIGBT：3700V。 

热学特性中，三种器件都出现了明显的热斑，都集中于沟道中的电流密集区

域，需要进一步的通过结构优化规避热斑。 

综合以上三种器件的特性，LIGBT 工艺简单，无需背面金属化，适用于耐

压较低的电路。DIGBT 工艺较为复杂，需要进行背面减薄和金属化，耐压数值

很高，但是导通电阻也较大。UIGBT 工艺最为复杂，需要进行背面减薄和金属

化，电学特性也是最优良，可以实现较低导通电阻。 

3) 利用 TCAD 软件对新型 SiC-SBD 进行理论计算得到以下几点： 

a)在没有场环结构的的条件下，单一斜面结构的 SiC SBD 相比常规结构的

SiC-SBD 虽然增加器件的击穿电压但是也带来了导通电阻增大的不足。在不考虑

导通电阻的情况下，结合击穿电压和反向偏置漏电流，通过计算不同角度外部电

学曲线后，得到角度出现在倾斜角 45°的情况下具备最佳的电学特性。其击穿

电压在常规器件结构(1800V)基础上提升 15%。 

b)为了进一步克服单一斜面结构带来的导通电阻过高的问题，在单一斜面结

构 SBD 器件中加入场环结构，通过对外部 V-I 曲线的模拟计算以及器件内部场

强分布计算，可以得到在加入场环结构后，在压降大于 10V 时，器件的导通电

阻可以有明显的下降，同时也改善了场强的分布，使得最高场强的位置从

SiC/SiO2 界面处转移到器件外延层，避免了在工艺薄弱区域的电场强度，提高了

器件的稳定性。 

本文器件模拟只是在理论层面对器件的外部特性与内部特性进行了一系列

的分析，但是在实际的器件制备与应用中，还有其他的外部的多种因素的干扰，

在以后的功率器件的研究中，将加入实验制备的部分，对模拟结构进行验证，以

及进一步的结构创新。
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