
ВВЕДЕНИЕ

За последние два десятка лет дости�

жения в области новых полупровод�

никовых материалов и приборов на

их основе для жёстких условий

эксплуатации претерпевают бурный

рост. Под жёсткими условиями

эксплуатации обычно подразумева�

ют экстремальные режимы работы,

например, температуру ниже –60°С и

выше 200°С, а также воздействие

жёсткого радиоактивного излучения.

Среди областей применения, где тре�

буются подобные приборы, особо

можно выделить следующие:

● электроника военного назначения,

● аэрокосмическая электроника,

● авиационная электроника,

● аппаратура для нефтедобычи,

● автомобильная электроника,

● электроэнергетика.

В настоящее время наиболее пер�

спективными полупроводниковыми

материалами для рассматриваемого

класса приборов являются кремний

на изоляторе (Silicon on Insulator,

SOI) и карбид кремния (SiC). Техно�

логии SOI активно развивает компа�

ния Honeywell. По производству

пластин SiC фактическим монопо�

листом на мировом рынке является

компания Cree. Достоинством обоих

материалов является устойчивость к

высокой температуре и радиацион�

ная стойкость. В случае использова�

ния кремния на изоляторе высокая

устойчивость SOI�приборов достига�

ется технологическим путём. Карбид

кремния представляет собой высоко�

температурный радиационно�стой�

кий полупроводник, поэтому SiC�

приборы потенциально способны

обеспечить характеристики, недо�

стижимые для других материалов.

КРЕМНИЙ НА ИЗОЛЯТОРЕ

(SOI)
Технология SOI разрабатывалась

специально для получения приборов

высокотемпературной электроники

и приложений, требующих устойчи�

вости к воздействию жёсткого радио�

активного излучения. Для понима�

ния принципиальных отличий этой

технологии рассмотрим основные

проблемы, возникающие в традици�

онных кремниевых интегральных

схемах при воздействии высокой

температуры.

Как известно, большинство совре�

менных интегральных микросхем

построено по монолитной техноло�

гии кремниевых FET�транзисторов.

Однако, традиционные кремниевые

полупроводниковые технологии

очень критичны к высоким рабочим

температурам. При повышении тем�

пературы CMOS�структуры возника�

ют три существенные проблемы:

● рост тока утечки CMOS�структуры

за счёт наличия в ней биполярных

транзисторов (рис. 1);

● возникновение утечки через оксид�

ную изоляцию затвора с возмож�

ностью её разрушения;

● возникновение диффузии метал�

лов из мест распайки выводов

кристалла и металлизированных

участков поверхности в полупро�

водник.

Ток утечки CMOS�структуры растёт

с ростом температуры. При этом в

цифровой схеме будут наблюдаться

снижение напряжения логической

единицы, увеличение уровня логи�

ческого нуля, снижение гистерезиса,

увеличение задержки между логичес�

кими элементами и спад скорости на�

растания сигналов, что в конечном

счёте приведёт к потере работоспо�

собности логической схемы.

В аналоговых схемах рост тока

утечки приводит к смещению всех

основных её параметров, таких как

входной ток смещения, напряжение

нуля, усиления, полосы пропускания

и уровня шумов.

Жизненный цикл CMOS�компонен�

тов также уменьшается с ростом тока

утечки биполярных транзисторов.

Рост тока утечки при увеличении
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Электронные приборы на основе карбида кремния и эпитаксиальных

слоев кремния на изолирующих подложках обладают рядом

преимуществ по сравнению с аналогичными кремниевыми приборами.

В статье рассмотрены результаты воздействия жёстких условий

эксплуатации на параметры вышеуказанных приборов и обсуждены

перспективы их применения в военной и аэрокосмической технике.

Полупроводниковые материалы
и приборы для жёстких условий
эксплуатации
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Рис. 1. Фрагмент схемы CMOS"инвертора



температуры приведёт к одновремен�

ному открыванию обоих транзисто�

ров – PMOS и NMOS (рис. 1) и выходу

из строя оконечного каскада.

Выход из строя кремниевых CMOS�

компонентов при высоких темпера�

турах может быть обусловлен пробо�

ем оксидной изоляции затворов из�за

увеличения тока утечки через неё.

Это особенно актуально для микро�

схем памяти, в которых с ростом тем�

пературы наблюдается потеря ин�

формации за счёт утечки через изо�

ляцию затворов, а при длительном

воздействии высокой температуры

наступает необратимый пробой. Эту

проблему можно частично решить

путём увеличения толщины оксид�

ной изоляции, однако полностью

устранить этот эффект не удаётся.

Существует также немаловажная

проблема, связанная с диффузией

из областей металлизации кремние�

вых полупроводниковых приборов.

Обычно используется стандартный

технологический процесс металлиза�

ции алюминием. С ростом температу�

ры происходит миграция алюминия в

полупроводник, что со временем при�

водит к короткому замыканию кана�

лов MOS�транзисторов.

Технология SOI во многом решает

указанные проблемы при высоких

температурах. Суть технологии за�

ключается в дополнительной имп�

лантации кислорода в кремниевую

подложку с образованием внутри

полупроводника диэлектрического

слоя оксида кремния (рис. 2).

Эффект влияния внутреннего ок�

сидного слоя на составляющие тока

утечки иллюстрирует рис. 3. В рас�

сматриваемом случае эта технология

позволяет устранить большинство

источников возникновения утечек в

полупроводниковой структуре по

сравнению с традиционной CMOS�

технологией на кремнии.

В настоящее время лидером в инду�

стрии полупроводниковых приборов

по технологии SOI является компа�

ния Honeywell. Она производит ши�

рокую номенклатуру высокотемпера�

турных полупроводниковых прибо�

ров, в том числе микросхемы памяти,

микроконтроллеры, датчики, опера�

ционные усилители и др.

При использовании металлиза�

ции алюминием с барьерным под�

слоем из сплава титана и вольфрама

Honeywell добилась жизненного цик�

ла SOI�приборов 45 000 часов при

температуре 225°С и 130 000 часов

при температуре 180°С. К недостат�

кам этой технологии можно отнести

рост сопротивления контакта на 10%

по сравнению с традиционной ме�

таллизацией.

Что касается радиационной стой�

кости изделий на базе SOI, то в насто�

ящее время достигнут показатель в

1000 крад поглощённой дозы.

КАРБИД КРЕМНИЯ (SIC)
Всего лишь около 10 лет назад кар�

бид кремния стал рассматриваться в

качестве доступного материала для

полупроводниковых приборов, что

стало возможным благодаря разви�

тию технологии выращивания крис�

таллов требуемого размера в необхо�

димых количествах. На сегодняшний

день только одна компания в мире

производит SiC�пластины больших

размеров (100 мм) в массовых количе�

ствах – это компания Cree. Причём бо�

лее 95% всех пластин идет на GaN�эпи�

таксию для производства кристаллов

синих и зелёных светодиодов, и лишь

небольшая часть используется для

производства высокотемпературной

и радиационно�стойкой элементной

базы. Что касается коммерчески до�

ступных SiC�приборов, то их номенк�

латура в настоящее время ограничи�

вается высоковольтными диодами

Шоттки (до 1200 В) и мощными СВЧ

MESFET�транзисторами (до 3,8 ГГц).

Карбид кремния – уникальный по�

лупроводник, позволяющий создавать

приборы с характеристиками, недо�

стижимыми для других типов полу�

проводников, поэтому остановимся

подробнее на его основных свойствах.
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Рис. 2. Сравнение технологий: CMOS (вверху), SOI (внизу)
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СВОЙСТВА И ХАРАКТЕРИСТИКИ

SIC
Хотя существует около 170 извест�

ных политипов карбида кремния,

только два из них широко использу�

ются для изготовления полупровод�

никовых приборов – это 4Н�SiC и 6Н�

SiC. Для силовых полупроводников

предпочтительнее политип 4Н�SiC

благодаря большей подвижности

электронов. В таблице приводится

сравнение основных электронных

свойств 4Н�SiC с кремниевыми (Si) и

арсенидгалиевыми (GaAs) полупро�

водниковыми материалами [1].

Рассмотрим ключевые преимуще�

ства SiC�полупроводника в сравне�

нии с Si и GaAs.

Пробивная напряжённость электри�

ческого поля 4Н�SiC более чем на поря�

док превышает соответствующие пока�

затели у Si и GaAs. Это приводит к зна�

чительному снижению сопротивления

в открытом состоянии (Ron). На рис. 4

показана зависимость Ron от напряже�

ния пробоя кристалла p�i�n�диода.

Можно видеть, что при напряжении

600 В SiC�диод имеет Ron ≈ 1,4 мОм см2,

GaAs�диод – Ron ≈ 6,5 мОм см2, Si�диод –

Ron > 70 мОм см2.

Малое удельное сопротивление в

открытом состоянии в сочетании с

высокой плотностью тока и тепло�

проводностью позволяет использо�

вать очень маленькие по размерам

кристаллы для силовых приборов.

Большая ширина запрещённой

энергетической зоны SiC является ре�

зультатом более высокого по сравне�

нию с Si и GaAs барьера Шоттки. В ре�

зультате чрезвычайно малый ток

утечки при повышенной температу�

ре кристалла (менее 70 мкА при

200°С) снижает термоэлектронную

эмиссию за пределами барьера.

Высокая теплопроводность SiC

снижает тепловое сопротивление

кристалла по сравнению с Si�диода�

ми почти в два раза. Электронные

свойства приборов на основе SiC

очень стабильны во времени и слабо

зависят от температуры, что обеспе�

чивает высокую надёжность изделий.

Карбид кремния чрезвычайно

устойчив к жёсткой радиации, поэто�

му её воздействие не приводит к дег�

радации электронных свойств крис�

талла. Высокая рабочая температура

кристалла (более 600°С) позволяет

создавать высоконадёжные приборы

для жёстких условий эксплуатации и

специальных применений.

ДИОДЫ ШОТТКИ –
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ

ПРИБОРЫ ИЗ КАРБИДА

КРЕМНИЯ

Как отмечалось выше, в настоящее

время единственным коммерчески

доступным продуктом из карбида

кремния являются диоды Шоттки.

Структура SiC�диода показана на рис. 5.

Для производства диодов использу�

ется 4Н�SiC�политип с металлизаци�

ей барьера Шоттки никелем или

титаном. Для снижения краевой кон�

центрации поля на границе металли�

ческого контакта используется до�

полнительная имплантация атомами

бора с последующим отжигом при

температуре 1050°С в течение 90 мин.

Высота барьера Шоттки при метал�

лизации Ti и Ni составляет 0,8 и 1,3 В

соответственно. Более низкий барьер

позволяет получить меньшее прямое

падение напряжения, но при этом

возрастает обратный ток утечки. Та�

ким образом, для получения высоко�

вольтных (более 1500 В) диодов пер�

спективна металлизация никелем,

для низковольтных – титаном. На

рис. 6 показаны прямая и обратная

вольт�амперные характеристики для

диода, имеющего металлизирован�

ный Ni�барьер Шоттки и эпитакси�

альный слой толщиной 50 мкм [2].

Этот диод имеет диаметр кристалла

425 мкм, максимальное обратное на�

пряжение 4,9 кВ и удельное сопро�

тивление в открытом состоянии 

43 мОм см2. Компания Cree Research
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Наименование Si GaAs 4Н
SiC

Ширина запрещённой энергетической зоны, эВ 1,12 1,5 3,26

Подвижность электронов, см2/с В 1400 9200 800

Подвижность дырок, см2/с В 450 400 140

Концентрация собственных носителей при 300°К, см–3 1,5 × 1010 2,1 × 106 5 × 10–9

Скорость объёмного заряда электронов, см/с × 107 1 1 2

Критическая напряжённость электрического поля, МВ/см 0,25 0,3 2,2

Теплопроводность, Вт/см °К 1,5 0,5 3,0...3,8

Сравнение основных электронных свойств полупроводниковых материалов
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представила диод Шоттки с макси�

мальным обратным напряжением 

10 кВ и прямым падением напряжения

3,7 В при плотности тока 100 А/см2. Та�

ким образом, использование карбида

кремния в ближайшей перспективе

позволит решить проблему создания

высокоскоростных высоковольтных

выпрямителей на большие токи вза�

мен громоздких низкоэффективных

кремниевых столбов.

КЛЮчЕВЫЕ

MOSFET�ТРАНЗИСТОРЫ

ИЗ КАРБИДА КРЕМНИЯ

В настоящее время силовые клю�

чевые приборы имеют фундамен�

тальное ограничение на рабочее

напряжение, обусловленное низкой

пробивной напряжённостью элект�

рического поля полупроводникового

кремния. По сравнению с Si, у карби�

да кремния пробивная напряжён�

ность поля выше более чем в 10 раз, а

удельное сопротивление в открытом

состоянии ниже в 400 раз. Эти два

качества делают карбид кремния иде�

альным материалом для силовых по�

лупроводников. Хотя на сегодняш�

ний день нет коммерчески доступ�

ных ключевых SiC�транзисторов, ряд

компаний и научных центров разра�

батывают и демонстрируют экспери�

ментальные и лабораторные образ�

цы таких приборов. По разным оцен�

кам, появление первых серийных

SiC�транзисторов можно ожидать

уже в начале 2007 г.

Структурно можно выделить не�

сколько типов MOSFET – это DMOS�,

UMOS� и JFET�приборы. DMOS�при�

бор (Double�implanted MOS) показан

на рис. 7. Он аналогичен структуре на

Si Double�Diffused MOS, у которой об�

ласти p�базы и n+�истока получают

путем ионной имплантации.

В этих приборах положительное

смещение на затворе из поликристал�

лического кремния создаёт инверс�

ный слой на границе раздела между

SiO2 и SiC p�типа. Электроны протека�

ют из n+�истока через инверсный слой

в n�область дрейфа и затем в n+�под�

ложку (сток). Толстая примесная n–�об�

ласть необходима для обеспечения вы�

сокой электропрочности прибора в

закрытом состоянии. Максимальное

рабочее напряжение транзистора бу�

дет определяться толщиной области

дрейфа и концентрацией примеси в

ней. Поскольку максимальная толщи�

на эпитаксиального слоя коммерчес�

ки доступных SiC�подложек не превы�

шает 10 мкм, напряжение ограничива�

ется величиной 1600 В. Один из путей

его повышения – использование гори�

зонтальной структуры LDMOS (Lateral

Double MOSFET), показанной на рис. 8.

В структуре создается обеднённая

область, которая в закрытом состоя�

нии транзистора при увеличении по�

тенциала также увеличивается и, до�

стигнув изолированной подложки,

продолжает распространяться в сто�

рону стока, блокируя приложенное

между стоком и истоком напряжение.

В этом транзисторе максимальное

напряжение не зависит от толщины

эпитаксиального слоя и ограничива�

ется только уровнем начала поверх�

ностного электрического пробоя

между электродами. В образцах

LDMOSFET (Cree) достигнут уровень

максимального напряжения 10 кВ.

Для снижения удельного сопротив�

ления в открытом состоянии у UMOS�

транзисторов затвор выполняется в

форме U�образной «канавки» (trench�

gate). На рис. 9 показаны диаграммы

распределения электрического поля

в p–n�переходе и на MOS�структуре.

Можно видеть, что в области оксид�

ной изоляции затвора наблюдается

скачок потенциала, превышающий

пиковую напряжённость поля в по�

лупроводнике в 2,5 раза. Это приво�

дит к необратимым пробоям в тран�

зисторе и накладывает основное

ограничение на величину рабочего

напряжения. Решение этой пробле�

мы предложено исследовательским

центром Purdue University WBG

Research Group [3]. Была создана

структура с так называемой «интег�

ральной защитой», которая ограни�

чила напряжённость поля в оксид�

ном слое затвора и одновременно

снизила удельное сопротивление в

открытом состоянии (рис. 10).

В прибор введена дополнительная

область р�типа, расположенная под

«канавкой» затвора, позволяющая

снизить напряжённость поля на гра�

нице оксид/полупроводник до нуля,

защищая тем самым оксид от пробоя

в закрытом состоянии. Дополнитель�

ный эпитаксиальный слой под р�ба�

зой предотвращает отсечку канала

проводимости в открытом состоянии

и способствует протеканию тока в

область дрейфа. Прибор также вклю�

чает в себя обогащённый n�эпитакси�

альный слой, выращенный на боко�

вой стенке «канавки». Этот слой пре�

вращает прибор в так называемый

«MOSFET с обогащённым слоем»

(accumulation�layer MOSFET или

ACCUFET), у которого увеличена под�

вижность электронов и одновремен�

но снижено удельное сопротивление

в открытом состоянии. Полученные

образцы ACCUFET обеспечивают мак�

симальное напряжение 1400 В, удель�

ное сопротивление 15,7 мОм см2 и

добротность 125 МВт/см2, что в 25 раз

превышает теоретический предел для

кремниевых MOSFET�транзисторов.

Рассмотренные приборы имеют

высокую (но пока недостаточную)

степень готовности к началу серий�
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ного производства. Компания Cree

анонсировала коммерческую доступ�

ность первых MOSFET�транзисторов

из карбида кремния в 2007 г.

ПРИБОРЫ ИЗ КАРБИДА

КРЕМНИЯ ДЛЯ ЖЁСТКИХ

УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Как отмечалось выше, высокая рабо�

чая температура и радиационная стой�

кость делают карбид кремния практи�

чески незаменимым материалом для

разработки полупроводниковых при�

боров, работающих в жёстких услови�

ях эксплуатации, в частности для воен�

ного и космического применения.

Для максимального использования

температурных характеристик SiC

прежде всего требуется решить проб�

лему получения надёжного электри�

ческого контакта. Связано это с тем,

что при температуре выше 500°С ме�

таллизация контакта сильно дегради�

рует из�за взаимной диффузии между

слоями, окисления контакта и компо�

зиционных и микроструктурных из�

менений на границе металл/полу�

проводник. Это приводит к выходу

прибора из строя. Вакуумирование

полупроводникового чипа в специ�

альном корпусе многократно увели�

чивает его стоимость, габариты и

массу, делая не пригодным к широко�

му применению.

Одним из решений указанной

проблемы служит использование

многослойной металлизации, пред�

ложенной исследовательским цент�

ром NASA Glenn Research Center [4].

Применение трёхслойной металли�

зации Ti (100 нм) – TaSi2 (200 нм) – Pt

(300 нм) политипа 6H�SiC позволило

добиться температурной стабильнос�

ти вольт�амперной характеристики и

омического сопротивления контакта

на воздухе в течение более 600 ч при

500°С (рис. 11).

Особенностью такого контакта яв�

ляется то, что первоначальное окисле�

ние кремния создаёт механизм обра�

зования критического диффузионно�

го барьера, предотвращающего даль�

нейшее проникновение кислорода в

слой металлизации. Это открывает

перспективы создания высокотемпе�

ратурных полупроводниковых при�

боров в более экономичных корпусах

либо в бескорпусном исполнении.

Другим важным направлением яв�

ляется создание интегральных схем

на SiC�пластинах. Наибольший инте�

рес представляет CMOS�технология

на карбиде кремния, обеспечиваю�

щая низкую потребляемую мощ�

ность, высокие радиационную и теп�

ловую стойкость.

Первая SiC CMOS интегральная схе�

ма была представлена компанией Cree

Research в 1996 г., однако проблемы,

связанные с высоким пороговым на�

пряжением P�MOSFET�транзисторов

не позволили использовать данную

технологию для серийного производ�

ства. В настоящее время разработан

новый технологический процесс, поз�

воливший решить указанную пробле�

му и получить образцы со стандарт�

ными уровнями напряжения питания

и сигналов [5]. На рис. 12 показан

фрагмент SiC�цифровой интеграль�

ной схемы, работающей в темпера�

турном диапазоне –55...300°С.

Она содержит различные логичес�

кие схемы, такие как дифференци�

альные усилители (A), сумматор по

модулю 2 (B), инверторы (C), тригге�

ры (D), И�НЕ, ИЛИ�НЕ (E), исключаю�

щее ИЛИ (F), MOS�конденсаторы, ди�

оды, MOSFET (G), автогенераторы

(H). Микросхема имеет напряжение

питания в диапазоне 5. . .15 В.

Исследовательский центр NASA

Glenn Research Center продемонстри�

ровал логический элемент ИЛИ�НЕ,

состоящий из двух JFET�транзисто�

ров и резистора, работающий при

температуре 600°С [6]. Основная об�

ласть применения подобных прибо�

ров – авиационная техника, в част�

ности, электроника для турбогенера�

торов.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Несмотря на традиционную ори�

ентацию отечественной электрон�

ной промышленности на рынок ком�

понентов для промышленного и во�

енного применения, появление се�

рийных отечественных технологий

в области SiC�полупроводников, ско�

рее всего, в ближайшие годы не пред�

видится из�за недостаточного фи�

нансирования. Однако ряд российс�

ких компаний проявляют большой

интерес к разработке SiC�приборов.

Особо в этой связи хочется отметить

совместный проект Томилинского

электронного завода (НПП ТЭЗ) и

компании ПРОСОФТ, начавших про�

изводство высокотемпературных и

радиационно�стойких карбид�крем�

ниевых диодов Шоттки и высоко�

вольтных столбов. В частности, про�

ведённые испытания по программе

«Климат�7» подтвердили чрезвычай�

ную радиационную стойкость при�

боров: поглощенная доза 50 000 крад

не привела к изменению характерис�

тик приборов.
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Области применения

Высоковольтные столбы Диоды Шоттки

Tj=200°CTj=175°C

Первые российские 
карбид"кремниевые диоды 
и столбы с барьером Шоттки

Совместный проект компаний CREE, ПРОСОФТ, НПП «TЭЗ»

Основные достоинства

■ Отсутствие эффекта обратного восстановления

■ Высокая рабочая температура перехода

■ Допустимая безопасная доза облучения свыше
5 × 107 рад

• Uобр. макс = 4 кВ; 5к В; 9 кВ

• Iпр.ср. = 600 мА; 500 мА; 250 мА

• tобр < 15нс

• Uобр. макс = 500 В; 600 В

• Iпр.ср. = 1 А

• tобр < 15 нс

P O W E R

■ Источники электропитания с преобразованием частоты

• Корректоры коэффициента мощности (бустерный диод)

• Выходные выпрямители (более 48В)

• Антипараллельные диоды в инверторах

■ Электроприводы

• Антипараллельные диоды в инверторах

• Снабберные диоды

■ Высоковольтные выпрямители

• Выходные выпрямители (2 кВ – 100 кВ)

• ИВЭП радиопередающих устройств РЛС, рентгеновские
установки и т.п.


