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摘　要：为了更好地研究温度对碳化硅结势垒肖特基二极管（SiC JBS）静态电学参数的影响，我们成功制备了

1.2 kV SiC JBS 并对其在 25 ℃～ 150 ℃温度范围内的静态 I-V 特性进行了研究。结果显示，常温工况下，所制器件

在偏压为 1.5 V 时的正向电流可以达到 5  A，而反向击穿电压高于 1 300 V，具有良好的正、反向静态特性；高温工

况下（150 ℃），所制器件可以正常工作。随着温度的升高，器件的肖特基势垒高度及理想因子基本保持不变，具

有良好的稳定性。正向工作时，由于材料迁移率的下降，器件导通电阻随着温度的升高而不断增大（为正温度系数）；

反向工作时，击穿电压没有随着温度的升高而退化，漏电流则随着温度的升高而不断上升，低压时 150 ℃状态下漏

电流相较于常温状态的上升了 1.5 个数量级，而高压时同样情况下仅上升了 1 个数量级，符合雪崩击穿机制。
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Abstract:  In order to research the effect of temperature on static electrical parameters of 4H–SiC junction barrier Schottky (JBS) 
diode,1.2 kV 4H–SiC JBS diodes were fabricated and their current-voltage characteristics were measured in the range of 25 ℃ ~150 ℃ . 
The results illustrate the forward current is 5 A at room temperature with forward voltage drop of 1.5 V and its breakdown voltage can reach 
to 1 300 V at least, illustrate a good static I-V characteristic. Meanwhile, the fabricated device can work normally under high temperature (150 
℃ ), and the schottky height and ideal factor remain unchanged with temperature increasing, thus it has good stability. However, its on-
resistance increases with temperature rising due to the decreasing of mobility of carrier, which shows positive temperature coefficient. At 
reverse bias,  breakdown voltage does not degrade as temperature rising. Reverse leakage current rises by almost 1.5 orders of magnitude 
at low reverse voltage comparing to the reverse leakage current at room temperature and rises by only 1order of magnitude at high reverse 
voltage with temperature increasing, which is in accord with avalanche breakdown mechanism.
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0  引言

SiC 材料作为第三代半导体的代表，以其禁带宽度

宽、击穿电场强度高、电子饱和速度快及键合稳定等优

良特性，已成为新一代高功率器件的首选材料。相比于

Si 肖特基势垒二极管（SBD），SiC SBD 具有更大的耐

压能力、更小的漏电流以及更快的开关速度，是最先得

到商业应用的 SiC 器件
[1]
。SBD 反向漏电流大，而结势

垒肖特基二极管（JBS）结合了 PIN 二极管反向漏电流

较小及 SBD 导通电阻较低
[2-4] 的优势。

对器件而言，温度特性至关重要，目前已有很多研究

团队报道了 SiC 器件的温度特性
[5-7]

。在高温下，SiC JBS
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的电学特性会发生一些变化。为了更好地研究温度对 SiC 

JBS 静态电学参数的影响，我们在实验室制备了 1.2 kV 

4H-SiC JBS 器件并对其进行了全温度范围的性能研究。

1  器件结构及制备

本次实验所制的1.2 kV SiC JBS器件的剖面如图1所示。

其外延片掺杂浓度和厚度分别为 7×1015 cm-3
和 10μm。

该器件的具体制作工艺步骤如下：

（1）外延片经过清洗后，首先形成对准标记，之

后通过注入 Al 离子形成 P+ 源区及场限环终端区（注入

的剂量为 4×1013 cm-2 到 1.3×1014 cm-2
，能量为 80 keV 

到 350 keV），其中终端采用非均匀场线环终端设计，

通过优化仿真，击穿电压可以达到 1 450 V。

（2）将 PECVD（等离子体增强化学气相沉积） SiO2

层作为器件的场氧区域，利用 200 nm Ni 金属在 1 000 ℃

真空环境下退火 3 min，形成背面的欧姆接触。

（3）采用溅射方式制备正面的 Ti 金属肖特基接触。

（4）对正、反两面的金属进行加厚，并利用第二层钝

化 SiO2 层和聚酰亚胺使正面电极以外的区域与外界隔离。

2  温度特性测试

利用 Agilent 1505B 半导体分析仪对所制备的 1.2 kV 

SiC JBS 进行静态 I-V 特性测试。

2.1  正向 I-V 特性

所测的 SiC JBS 器件的正向 I-V 特性随温度变化的

趋势如图 2 所示。可以看到，常温下，其开启电压约为

0.8 V，正向电流在 1.5 V 时可达到 5 A；开启电压随着

温度的上升而降低，从常温下的 0.8 V 下降到 150 ℃下

的 0.6 V，具有负温度系数。

正向偏置情况下，流过肖特基接触界面的电流可以

描述为

                                             （1）

式中：Is——饱和电流密度，将 lnI 与 V 的直线关系曲线

延伸到电压为零时得到的；n ——理想因子；q ——电

子电荷量；k ——玻尔兹曼常数；T ——绝对温度。

式（1）中的 Is 可以描述为

                                           （2）

式中： ——零偏时的势垒高度；A——器件的有源

区面积；A*
——理查德常数（对于 N 型 SiC 材料，

A*=146 A·cm-2·K-2
）

[8]
。

理想因子 n 与曲线的斜率有关，用于评估热电子发

射机制在总导通机制的占比。当总电流全由发射的热电

子组成时，n =1。n 可由式（3）得出：

                                                           （3）

利用式（1）~ 式（3），我们可以通过正向 I-V 曲

线计算出其势垒高度及理想因子随温度的变化（图 3）。

可以看到：

（1）常温下，所制器件的势垒高度为 1.12 eV，接

近金属 Ti 与 SiC 材料的理想势垒高度 (1.2 eV)；其理想

因子为1.24，小于1.5，说明其主要导电机制为热电子发射。

（2）随着温度的上升，所制器件的势垒高度和理

想因子均基本保持不变。势垒高度基本不变，说明器件

的肖特基势垒高度正常，受非理想因素影响很小，开启

电压减小的主要原因在于电子在高温下具有更大的能

量，更容易越过势垒；理想因子保持不变，则说明其导

图 1 SiC JBS 横截面示意
Fig. 1 Schematic diagram of the SiC JBS cross-section

图 2 所制 SiC 器件的静态正向 I-V 特性
Fig. 2 Static forward I-V characteristic of the SiC device

图 3 势垒高度和理想因子与温度的关系
Fig. 3 Relationship among Schottky barrier height, ideal 

factor and temperature



61 袁 昊 等：1 200 V 4H-SiC 结势垒肖特基二极管温度特性研究2016 年第 5 期    

电机制在高温下没有发生变化。

（3）开启后，电流随着温度的升高而降低，对应的

导通电阻增大，从常温下的 4.81 mΩ·cm2
上升到 150 ℃

时的 11.28 mΩ·cm2
，表现为正温度系数（表 1），这是

因为 JBS 器件在开启后其电流主要由外延层的电阻所

决定。

外延层的导通电阻 Ron 可以表示为

                                                          （4）

式中：μ——外延层的载流子迁移率；tepi ——外延层厚

度；ND ——外延层浓度；ρ——外延层的电阻率。

随着温度的升高，ρ会不断升高，导致 Ron 增大。ρ

升高的主要原因在于 μ的下降。温度升高会导致材料内

载流子的声子散射增强，促使其内部的流动阻碍变大，

从而降低了迁移率。而对于 SiC 单极二极管来说，μ是

影响 ρ的主要原因之一，其随温度的上升而下降，导致

ρ随温度的上升而上升，使 Ron 增大。

2.2  反向 I-V 特性

图 4 示出所研制的器件随温度变化的反向 I-V 特性，

其最高反向测试电压为 1 300 V。可以看到：

（1）器件的反向电压特性并没有随着温度的升高

而退化，能承受的反向电压均不低于 1 300 V。

（2）反向电压为 600 V 时，150 ℃时的反向漏电

流较常温时的上升了近 1.5 个数量级，从 1×10-9 A 到

4×10-8 A，漏电流随着温度的升高而显著升高。反向电

压为 1 200 V 时，150 ℃时的反向漏电流则较常温时的

上升了约 1 个数量级，从 4.5×10-8 A 到 5×10-7 A，这

是由于在高压下，反向漏电流由遂穿电流占主导
[9]
，而

遂穿电流对温度不敏感，所以高温下反向漏电流与常温

下的反向漏电流差距减小。

3  结语

到目前为止，SiC 器件尤其是商业化的 SiC 二极管

器件，对其可靠性评估方面的研究较少。我们对 1.2 kV 

4H-SiC JBS 进行了实验室研制并对其温度特性进行研

究，结果显示所制器件具有良好的温度特性，可以在

150 ℃工况下正常工作。静态 I-V 特性测试结果显示，

器件的肖特基势垒高度和理想因子未随温度的上升而发

生变化，导通电阻显示为正温度系数；反向耐压未随温

度的升高而退化，泄漏电流在低压下上升了将近 1.5 个

数量级，而高压下则上升了近 1 个数量级。与国内外主

流产品相比，我们制备的器件性能虽然达到了业内产品

的平均水平，但还需在工艺稳定性、产品优良率控制等

方面进行提升。为了能全方面替代相应的 Si 功率器件，

后续我们将对所制器件进行可靠性方面的测试，包括高

温反偏特性、雪崩电流、浪涌电流等。
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表 1 所制器件在不同温度下的导通电阻
Tab. 1 Switch-on resistances of the developed device 

under different temperatures
T/℃     25    50    100    150
Ron/mΩ•cm2  4.81             5.85              7.84               11.28

图 4 所制器件随温度变化的反向 I-V 特性
Fig. 4 Reverse I-V characteristic of the fabricated device

with temperature variation


