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� � 摘 � 要: � 基于二维器件仿真软件 Medici对 4H-SiC 双极型晶体管( BJT )进行了建模, 包括能带模型、能带窄变模

型、迁移率模型、产生复合模型和不完全电离模型, 为4H-SiC 的工艺与器件提供了设计平台. 在此基础上对 4H-SiC BJT

器件进行了模拟研究.结果显示, 器件基极电流 I B= 1�A/�m 时发射极电流增益 �为 32. 4, 击穿电压 BVCEO大于 800V,

截止频率 f T 接近 1GHZ.
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Abstract: � A model of 4H-SiC bipolar junction transistor ( BJT) based on two-dimensional device simulator Medici is present-

ed. The model, in which bandgap model, mobility model, generation and recombination model and incomplete ionization model are in-

cluded, provides a design platform for 4H-SiC technologies and devices. The simulation results show that the common-emitter current

gain� is 32. 4 while the base current IB equals to 1�A/�m with the breakdown voltage BVCEO more than 800V and the cu-t off fre-

quency fT close to 1GHz.
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1 � 引言

� � 碳化硅( SiC)由于具有宽带隙、高临界击穿电场、高热导
率、高载流子饱和漂移速度, 是制造高频高温功率器件的理想

材料. 在三端器件中, 研究工作主要集中在 SiC 功率 MOSFET

和MESFET 方面, 因其开关速度较大、安全工作区范围大以及

容易驱动等特点.但是 SiC(特别是 4H-SiC) MOSFET 较低的反

型层迁移率和栅氧化层可靠性问题 ,使得这些器件的电流处

理能力比理论值低得多. 如考虑栅氧击穿并假设氧化层击穿

电场为 6� 106Vcm- 1, 则漂移区导通比电阻是理论值的 9 倍.

而另一方面,双极型晶体管( BJT)与大多数的场效应晶体管相

比,具有更高的载流子调制和处理能力及较低的导通电阻,而

且它是其它双极器件如绝缘栅型双极晶体管( IGBT)、MOS 栅

晶体管(MGT )、门级可关断晶闸管( GTO)等的重要组成部分.

近年来, 有关 SiC BJT 的研究取得了很大进展. Y. Luo 等

人于 2000年研制出了第一个 4H-SiC 功率双极型晶体管,阻断

电压 800V, 集电极电流密度达 104A/ cm
2
, 室温下共发射极电

流增益 9. 4, 并随温度上升而下降[ 1] . Se-i Hyung Ryu 等人研制

出了阻断电压为 1800V 的 4H-SiC npn 双极晶体管, 室温下最

大电流放大倍数为 20, 导通电阻为 10. 8� cm2, 该器件的电流

增益显示出接近于零的温度系数( NZTC) [ 2] . Yi Tang等人报道

了 BVCEO为 500V, 电流增益为 8 的外延基区、注入发射区的

4H-SiC BJT ,该样品显示了负温度系数的电流增益[ 3] . I. Perez-

Wurfl等人于 2003 年研制了高电流密度及高功率密度的 4H-

SiC 双极晶体管, 最大共射极电流增益为 17. 4,具有负温度系

数, 最大电流密度为 42kA/ cm2, 最大直流耗散功率密度为 1.

67MW/ cm2[ 4] .但以上晶体管都是基于原位外延掺杂和台面工

艺的, 目前还没有平面型 SiC BJT 的报道, 本文利用有限元数

值模拟器对平面型 SiC BJT特性进行了数值模拟 ,详细给出了

模拟中所采用的物理模型和参数, 得出了器件的 Gummel曲

线, 共发射极直流电流增益, BVCEO和f T . 在三种最常用的 SiC

多型( 3C-SiC、6H-SiC、4H-SiC)中, 4H-SiC 和 6H-SiC 对于功率器

件影响较大. 垂直于 c 轴方向上 4H-SiC 的电子迁移率是 6H-

SiC 的 2 倍而平行于 c 轴方向上的电子迁移率是 6H-SiC 的近

10 倍,因此 4H-SiC较 6H-SiC 更为重要 .本文研究的器件正是

基于 4H-SiC.

2 � 数值模拟器及物理模型

� � 以器件物理机理为基础的器件模拟器是预测和研究半导

体器件特性的有力工具,本文采用的模拟器是二维器件仿真
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软件Medici[ 5] . 它能够计算特定物理结构和偏压下的器件的

电特性,提供很难或不可能测量的信息并且使人们能够更好

地洞察和理解器件工作时的内部物理机制.

本文所研究的 4H-SiC BJT 的结构示意图如图 1 所示. 带

N- 外延层的N+ 衬底,外延层厚度为 6�m,掺杂浓度为 1� 1015

cm- 3, 在其上用双扩散或双注入形成基区和发射区, 为简便

起见, 设基区和发射区为均匀掺杂. 发射区掺杂浓度为 1 �
1020cm- 3,结深 0. 4�m, 内基区掺杂浓度为 1 � 1018cm- 3 , 基区

宽度为 0. 6�m,外基区掺杂浓度为 5 � 1019cm- 3, 为减小基极

电阻以及提高集电结击穿电压, 重掺杂外基区采用深结扩散

或注入,结深为 1. 5�m.发射极条宽 1. 5�m,基极条宽 0. 75�m,

重掺杂外基区与发射区之间的间距为 0. 5�m.

物理模型 4H-SiC 的参数来自最新的文献和测试结果. 模

拟过程中,没有考虑 4H-SiC 的各向异性, 主要物理模型有能

带及能带窄变,迁移率, SRH 复合,俄歇复合, 不完全电离和碰

撞电离.

能带模型、导带和价带的有效状态密度及能带窄变模型:

由于没有 4H-SiC 能带随温度变化关系的报道, 我们的模型参

数由 6H-SiC 修正而来.

Eg ( T ) ( eV) = Eg ( 300) - 3� 3� 10- 4( T- 300) (1)

式中 T 为晶格温度. Eg (300)为 300K 时 4H-SiC 的禁带宽度,

数值是 3. 26eV[ 6] .

4H-SiC 导带和价带的有效状态密度 NC 和 NV 分别取为

7. 68� 1018cm- 3和 4. 76 � 1018cm- 3[ 7] , 由方程 (2)得出 4H-SiC

本征载流子浓度 ni 为 2. 49� 10- 9cm- 3, 与 Cree公司报道的 5

� 10- 9cm- 3相近.

ni ( cm
- 3) = (N cN v)

1/ 2exp -
Eg

2KT
(2)

由重掺杂引起的发射区禁带变窄对晶体管的电流放大系

数有直接影响,因此考虑能带窄变效应是必要的. 在本文模拟

中能带窄变以下式[ 8]表示:

�Eg (eV) = 2�0� 10- 2( F + F2+ 0�5) (3)

式中 F= ln
Ni

1�0� 1017
, N i 是已电离杂质的总浓度. 考虑了

能带窄变效应,则有效本征载流子浓度变为

n ie= n iexp(�Eg / 2KT ) (4)

迁移率模型对器件研究十分重要.迁移率模型可以分为

低场迁移率和高场迁移率模型.

低场迁移率:与掺杂浓度和温度有关的低场电子迁移率

和高场迁移率由 Caughey- thomas 方程[ 8]给出, 对应于Medici中

的ANALYTIC 迁移率模型.

�n (cm
2/ Vs) =

947 � (T / 300) - 2

1+ [ Ni / ( 1�94� 1017) ] 0�61
(5)

�p ( cm
2/ Vs) = 15�9+ 124� ( T / 300) - 2

1+ [ N i/ (1�76 � 1019) ] 0�34
(6)

式中 Ni 是已电离的总杂质浓度.

高场迁移率:高场下与电场有关的迁移率 �En 和 �
E
p 由下

式给出:

�En ( cm
2/ Vs) =

�n

1+
E�n
Vnsat

2 0�5 (7)

�Ep (cm
2/ Vs) =

�p

1+
E�p
Vpsat

(8)

式中 �n 和 �p 为低场迁移率, 由式 ( 5) 和式 ( 6) 得到. Vnsat和

Vpsat分别是电子和空穴的饱和漂移速度, 由下式确定: Vsat=

Vsat0
T
T 0

- 0�5
, 4H-SiC 300K 时的电子饱和速度 Vnsat0为 2 �

107cm/ s[ 6] ,并假设空穴饱和速度与电子相等.

产生复合模型考虑了 SRH 等机构. Shockley- read-hall

( SRH)复合率 RSRH由下式给出:

RSRH =
np- n2ie

�p( n+ nie)+ �n ( p + n ie)
(9)

式中, n ie是有效本征载流子浓度(方程( 4) ) , n 和 p 分别是局

部电子和空穴浓度, 与掺杂浓度有关的电子和空穴寿命 �n 和

�p 由 Scharfetter 关系式表示为:

�n (N i , T ) =
�n( T )

1+
Ni

3� 1017
0�3

[ 9]

,

式中 �n (T )= �n0
T
300

�

,参数 �为 1�72 [10] , 因此与 SRH 复合

有关的电子寿命以下式表示:

�n (N i, T ) =
�n0

T
300

1�72

1+
N i

3 � 1017
0�3 (10)

式中 �n0是 300K下无掺杂时的电子寿命, 取自文献[ 10] , N i 是

已电离杂质的总浓度, 模拟中认为 �n= 5�p .

俄歇复合对于高注入的双极器件很重要. 由于没有关于

4H-SiC 俄歇复合模型参数的报道, 模型中的参数根据 6H-SiC

修正得到[ 7] :

RAu= (3� 10- 29p + 3 � 10- 29n) ( np - n2ie) (11)

式中 nie是有效本征载流子浓度(方程(4) ) , n 和p 分别是局部

电子和空穴浓度.

碰撞电离由碰撞电离产生的电子空穴产生率用下式表示

为: Gava= �n
| J n|

q
+ �p

| Jp |

q
(12)

式中 Jn 和 Jp 分别是电子和空穴浓度, �n 和 �p 分别是电子和

空穴的电离系数, 将它们表示为[ 7] :

�n= 3�44� 106exp -
Enc( T )

| E |
(13)

�p= 3�24� 107exp -
Epc( T )

| E |
(14)

式中 Enc和Epc分别是电子和空穴的临界电场, 它们对温度的

依赖关系为[ 5] :

Enc( T ) =
Eg (T )

q�n( T )
(15)

Epc( T ) =
Eg (T )

q�p (T )
(16)
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式中 �n ( T ) = 1�67425 � 10- 7� tanh 0�1042
2KT

, �p = 2� 11673 �

10- 7�tanh 0�1042
2KT

, 分别为电子和空穴的光声子平均自由

程.

不同于 Si, 4H-SiC 中的杂质能级较深,因此在室温下甚至

更高的温度下杂质也不会完全电离 ,需考虑杂质的不完全电

离效应,电离施主和受主浓度由以下两式表示 :

N +
D =

ND

1+ 2exp
EFn- ED

kT

(17)

N +
A =

NA

1+ 4exp
EFp- EA

kT

(18)

式中 EFn和EFp分别为电子和空穴的准费米能级, ED 是施主

杂质能级, EA 是受主杂质能级. 在本文中分别选氮和铝作为

4H-SiC的 N型和 P型杂质,它们的电离能分别为 ED= 65meV,

EA= 191meV[ 11] .

以上构成了基于 Medici软件的 4H-SiC npn BJT 的工艺和

器件设计平台.

3 � 模拟结果和讨论

� � 图 2 示出 VBE= 3. 1V, VCE= 5V 时, 重掺杂外基区结深分

别为 1. 5�m 和 0. 2�m 的器件内部的电流线, 通过对比可以看

出较深的重掺杂外基区结深可以有效减小大电流下集电极电

流集边效应.

� � � � 图 1 � 4H-SiC BJT结构示意图 � � � 图 2 � VBE= 3�1V , VCE= 5�0V时 4H-SiC BJT 的电流线( a )重掺杂外基区结深为 1�5�m; ( b )重

掺杂外基区结深为 0�2�m

� � 图 3是器件的 Gummel 曲线, 因为较大的禁带宽度, SiC

BJT 的导通压降约为 2. 7V, 远远大于 Si的 0. 7V. 从图中还可

看出在较大的 VBE范围之内, 集电极电流显示出较理想的特

性,当 VBE> 3. 0V时,由于大注入和串联电阻的影响 ,集电极

电流和基极电流上升幅度有所下降 .但在一个很宽的电压范

围内,电流增益几乎是一个常数.

由Gummel曲线得出的器件的直流电流增益随工作电流

的变化曲线示于图 4, 从中可以看出在低注入区域, 基区输运

系数随注入电流增加而增大起主要作用, 使 �随 I C 的增加而

增大,而在大注入下, 由大注入效应引起的发射效率下降起主

要作用以及由基区扩展效应引起的基区宽度增加,使得 �随

注入电流增大而下降.从图中看出当电流密度大于 10- 4A/�m

时,由大注入引起的电流增益的下降就比较明显了. 另一个制

约大电流下电流增益的因素是由于基极电阻上的压降所造成

的集电极电流集边效应 .

图 5 给出了 4H-SiC BJT 的共射极输出特性曲线, 可以看

出当基极电流 IB> 2�m时, �逐渐减小.当基极电流 I B= 1�A/

�m(基极电流密度 JB= 50A/ cm
2 )时, 集电极电流 I C= 32. 4�A/

�m(集电极电流密度 JC= 463A/ cm2) , 对应共射极电流增益为

32. 4.图 5还显示出两段饱和特性, 如图中深饱和区(A )和准

饱和区( B ) , 这是由 N 型集电区轻掺杂造成的, 降低集电区的

电阻率可以减小饱和压降, 提高最大集电极电流, 但却与提高

击穿电压相矛盾, 因此应该兼顾.

图 6 示出了器件集电极与发射极之间的击穿特性,从中

得出器件的 VCEO大于 800V .

图 7是器件特征频率随工作电流的变化关系. 在 VCE恒

定时, f T 首先随电流 I C增加而很快上升, 上升速度随 I C 增大

而减慢, 达到极大值后,再随 IC 增加而下降. 这是因为在小电

图 3 � 当 VCE= 5�0V时 4H-SiC BJT � � � � 图 4 � 4H-SiC BJT 共射极电流增益随 � � � � � � � 图 5� 4H-SiC BJT 的共射极 �

的Gummel 曲线 集电极电流的变化 输出特性曲线
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� � 图 6� 4H-SiC BJT 的击穿 � � 图 7 � 4H-SiC BJT 特征频率随集

特性曲线 电极电流的变化

流下, r e 很大, �e 成为影响f T 的主要因素. 当 IC 增加时, r e 变

小, �e 随 IC 增加而迅速减小,使 f T 随 I C 增加迅速上升. 当 �e

减小到小于�b 时, �b 成为影响f T 的主要因素.随着 IC 增加,

注入不断增加,对于均匀基区晶体管, 基区只存在大注入自建

电场, 载流子受到的漂移作用随注入的增加而增强, 使 �b 随

注入增加而减小, fT 上升到由 �b 决定的最大值. 当电流进一

步增加到超过某一临界值后,大电流下的基区扩展效应使基

区渡越时间因基区扩展而很快增加,从而导致 f T 迅速减小.

4 � 结论

� � 本文详细列举了用二维器件模拟软件 Medici 对 4H-SiC

BJT 进行模拟所采用的物理模型和参数, 其中包括能带模型,

能带窄变模型, 迁移率模型, 产生复合模型和不完全电离模

型,为 4H-SiC 的工艺与器件提供了设计平台; 在此基础上对

4H-SiC BJT室温下的的基本特性器件进行了模拟, 得出了器

件的 Gummel曲线, 共射极电流增益, BVCEO和f T ; 最后对器件

的物理机理进行了分析和解释. 鉴于目前还没有平面型 4H-

SiC BJT 研究方面的报道, 本文对于其进一步的理论研究及实

际器件制造具有重要的指导意义.
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