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Аннотация: проведено моделирование зависимости порогового напряжения, сопро-
тивления канала, тока насыщение и крутизны полевого транзистора с затвором Шоттки
от толщины и уровня легирования канального эпитаксиального слоя. Обсуждаются оп-
тимальные технологические параметры.
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Abstract: the influence of epitaxy layer thickness and doping level ofcut-off voltage,
channel resistance, transconductance and saturation currentwas simulated. Optimal values of
technological parameters was shown.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время широкое распространение получили транзисторы, созданные на основе
карбида кремния. Обладая фундаментальными преимуществами, по сравнению с кремниевы-
ми, они позволяют получать ранее недоступные параметры, а так же расширять возможные
области применения элементной базы. Высокие теплопроводность и величина критическо-
го поля пробоя позволяют создавать транзисторы с недоступными для кремния плотностями
мощности и соотношением пробивного напряжения к внутреннему сопротивлению открытого
транзистора [1]. Одним из основных типов транзисторов на основе карбида кремния является
полевой транзистор с затвором Шоттки (ПТШ). Данный тип проборов создается на эпитак-
сиальных структурах карбида кремния, сформированных на полуизолирующей подложке
карбида кремния с высоким удельным сопротивлением порядка 109 Ом·см. Эпитаксиальная
структура, в общем случае, содержит буферный слой p-типа проводимости, канальный слой
n-типа проводимости и высоколегированный слой n+ типа для формирования омических кон-
тактов к областям стока и истока [2], [3]. Одной из актуальных задач при разработке ПТШ

c© Черных М. И., Цоцорин А. Н., Кожевников В. А., 2015

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2015. № 2 55



М. И. Черных, А. Н. Цоцорин, В. А. Кожевников

является моделирование влияния параметров канального слоя, как основного активного слоя
структуры, на электрические характеристики ПТШ.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Типичная транзисторная структура ПТШ представлена на рисунке 1. Для создания ПТШ
на полуизолирующей подложке 4H карбида кремния формируются эпитаксиальные слои: бу-
ферного слоя, канального слоя и высоколегированного слоя для создания омических контак-
тов. Путем плазмохимического травления создаются мезаструктуры, изолирующие транзи-
сторные ячейки, а так же формируются области стока и истока. Затвор транзистора пред-
ставляет собой переход Шоттки. Ток в канале контролируется областью пространственного
заряда(ОПЗ), распространяющейся от перехода Шоттки.

Рис. 1. Схематическое изображение сечения элементарной ячейки ПТШ.

Для оценки влияния уровня легирования канального слоя на электропараметры ПТШ
приведем выражение для расчета ширины ОПЗ, распространяющейся от перехода Шоттки
по толщине канала транзистора:

Lg =

√
2εε0
qNn

(ΦB − Vg), (1)

где Nn — концентрация легирующей примеси в канальной области, q — заряд электрона, ΦB

— контактная разность потенциалов между металлом затвора и канальным слоем карбида
кремния, Vg — напряжение на затворе ПТШ, ε — относительная диэлектрическая проницае-
мость карбида кремния, ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума. Кроме ОПЗ распро-
страняющейся от перехода Шоттки в канале будет существовать ОПЗ от p-n перехода между
канальным и буферным слоем. Для определения ширины ОПЗ воспользуемся выражением
для расчета контактной разности потенциала перехода между канальным и буферным слоем:

ϕkp−n =
kT

q
ln
Np ·Nn

n2i
, (2)

где kT – тепловая энергия, ni – собственная концентрация носителей заряда в полупровод-
нике, Np – концентрация легирующей примеси в буферном слое. При этом ширина ОПЗ p-n
перехода описывается выражением:

Lp−n =

√
2εε0ϕkp−n

q
(
1

Np
+

1

Nn
). (3)
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Ширина ОПЗ p-n перехода в канальной n области будет равна:

Ln = Lp−n
Np

Np +Nn
. (4)

Толщина необеднённой части канального слоя, расположенной непосредственно под затво-
ром ПТШ определяется следующим выражением:

h =Wch − Ln − Lg(Vg), (5)

где Wch – толщина канального слоя ПТШ (рис. 1). Канал ПТШ будет перекрыт при условии
распространения ОПЗ перехода Шоттки вплоть до ОПЗ p-n перехода. Это условие можно
записать в виде уравнения следующим образом:

Lg =Wch − Ln. (6)

Тогда пороговое напряжение ПТШ, при условии Vg»ΦB, будет равно:

Vpo =
qNn

2ε
(Wch − Ln)

2. (7)

Сопротивление канала ПТШ будет складываться из сопротивлений сильнолегированных
областей стока и истока, пассивных областей канального слоя транзистора и подзатворной
области канала. Для определения сопротивления отдельных областей используем формулу:

R = ρ
a

b · h, (8)

где ρ— удельное сопротивление полупроводника, зависящее от уровня легирования, a — длин-
на участка полупроводника, b — ширина участка полупроводника. Для пассивной области
канального слоя величина h равна:

h =Wch − Ln, (9)

где Wch — толщина канала ПТШ. Для области канала, расположенной непосредственно под
затвором транзистора, величина h определяется из уравнения (5). Подставляя эти уравнения
в выражения (8) можно рассчитать общее сопротивление транзисторной структуры. [4]

Расчеты проводились в программном комплексе Sentaurus TCAD. В конструктивную дву-
мерную модель ПТШ заложена толщина буферного слоя 3 мкм при уровне легирования
5·1015 см−3. Для создания омического контакта к областям стоки и истока использовался
эпитаксиальный слой толщиной 0.3 мкм с концентрацией легирующей примеси 1019 см−3.
В качестве металла для формирования затвора выбран никель. Длинна затвора составля-
ет 1,5 мкм. Длина канала транзистора — 10 мкм. Поверхность кристалла над канальной
областью пассивирована оксидом кремния. Толщина канального слоя варьировалась от 0,1
до 0,5 мкм. Концентрация примеси (азота) в канальном n слое варьировалась от 5·1016 до
1·1018 см−3. Ширина затвора транзистора принята равной 1 мм. Для упрощения расчетов в
качестве подложки применялся идеальный изолятор. Представленная модель мощного СВЧ
ПТШ рассчитана на напряжение питания 50 В.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 2 представлена зависимость порогового напряжения от толщины эпитакси-
ального канального слоя при концентрации легирующей примеси: 5·1016, 1·1017 и 5·1017 см−3.
Пороговое напряжение рассчитывалось при токе стока 5·10−7 А. Результаты расчетов по-
казали, что пороговое напряжение повышается при увеличении толщины канального слоя,
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Рис. 2. Пороговое напряжение ПТШ при различной толщине канального слоя.

в соответствии с уравнением (7), из-за увеличения эффективной толщины в подзатворной
области. Поэтому необходимо приложения большего напряжения для распространения ОПЗ
затвора Шоттки до смыкания её с ОПЗ p-n перехода.

Зависимость сопротивления канала ПТШ от толщины канального слоя при уровне леги-
рования слоя 5·1016, 1·1017 и 5·1017 см−3 показана на рисунке 3. Резкое возрастание сопро-
тивления при малых значениях толщины канала соответствует состоянию смыкания ОПЗ
затвора Шоттки и p-n перехода вплоть до полного перекрытия канала транзистора. С увели-
чением толщины эпитаксиального канального слоя, в соответствии с уравнениями (8) и (9),
происходит уменьшение сопротивления канала.

Рис. 3. Сопротивление сток-исток ПТШ при различной концентрации легирующей примеси
в канальном слое.

Увеличение концентрации примеси в канальном слое, в соответствии с выражением (7),
приводит к увеличению порогового напряжения ПТШ. На рисунке 4 показана зависимость
порогового напряжения от концентрации легирующей примеси в канальном слое при различ-
ной толщине эпитаксиального канального слоя.
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Рис. 4. Пороговое напряжение при различной концентрации легирующей примеси в каналь-
ном слое.

Изменение сопротивления при увеличении уровня легирования канального слоя обуслов-
лено двумя факторами. С одной стороны удельное сопротивление обратно пропорционально
концентрации (N). С другой стороны, подвижность носителей заряда в области канала тран-
зистора обратно пропорциональна (N)2/3. В итоге сопротивление канала пропорционально
(N)2/3/N. Рассчитанное сопротивления канала ПТШ в зависимости от уровня легирования
канального слоя показана на рисунке 5.

Ток в канале ПТШ будет увеличиваться с увеличением уровня легирования канально-
го слоя в следствие уменьшения сопротивления структуры. Соответствующая зависимость
представлена на рисунке 6.

Обычно полевые транзисторы проектируются с учетом заданного порогового напряжения.
Из приведенных выше данных можно сделать вывод, что одну и ту же величину порогово-

Рис. 5. Сопротивление сток-исток при различной толщине канального слоя.
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го напряжения можно получить различными комбинациями толщины и уровня легирования
канального слоя. При этом значение сопротивления канала для разных комбинаций будет
различным. Причем чем выше концентрация примеси в канале при одном пороговом напря-
жении, тем меньше сопротивление канала. Несмотря на это, уменьшение толщины канала
при одновременном увеличении концентрации примеси в канальном слое, при сохранении
заданного значения порогового напряжения, не является универсальным путем улучшения
свойств ПТШ. Во первых, при определенном, отличном от нуля, значении толщины кана-
ла произойдет полное перекрытие канала транзистора в результате смыкания ОПЗ перехода
Шоттки и p-n перехода. Во вторых, при увеличении уровня легирования канального слоя
уменьшается подвижность носителей в канале, что уменьшает максимальную частоту, при
которой возможна работа прибора. В третьих, увеличение уровня легирования канального
слоя уменьшает пробивное напряжение сток-исток при закрытом канале транзистора. Та-
ким образом, для получения максимальной мощности (минимального сопротивления) для
заданного порогового напряжения необходимо выбирать вариант комбинации технологиче-
ских параметров с наименьшей толщиной канала (исключающей перекрытие канала ОПЗ),
а для создания прибора с максимальной рабочей частотой необходимо для заданного по-
рогового напряжения выбирать комбинацию с максимальной толщиной канального слоя и с
минимальным уровнем легирования, обеспечивающей максимальную подвижность носителей
заряда в канале ПТШ.

Рис. 6. Ток стока при различной концентрации легирующей примеси в канальном слое.

Крутизна ПТШ представляет собой отношение изменения тока в канале к изменению
напряжения на затворе ПТШ. Крутизна тем выше, чем больший ток возможно перекрыть
меньшим напряжением на затворе. При увеличении концентрации в канальной области ПТШ
пороговое напряжение и ток стока будут одновременно расти. При этом зависимость крутиз-
ны от уровня легирования канального слоя, изображенная на рисунке 7, имеет ярко выра-
женный максимум в диапазоне концентраций примеси от 5 · 1016 до 1018 см3.

Таким образом, при проектировании ПТШ возможен подбор значений параметров каналь-
ного слоя таким образом, чтобы получить максимальное значение крутизны транзистора.

60 ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2015. № 2



Моделирование влияния технологических параметров формирования канального слоя. . .

Рис. 7. Крутизна при различной концентрации легирующей примеси в канальном слое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При проектировании ПТШ на основе карбида кремния для различных конечных целей
возможна оптимальная комбинация технологических параметров для получения минималь-
ного сопротивления канала, максимальной подвижности в канале, максимальной крутизны
или максимального пробивного напряжения сток-исток и порогового напряжения. При этом
уменьшение сопротивления канала за счет увеличения уровня легирования канального слоя
ПТШ, при данной конструкции, неизбежно приведет к уменьшению пробивного напряжения
и подвижности основных носителей в канале транзистора.
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