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Abstract:

Substrat karbid kemiku (SC-Slicon carbid) je relativne dob/e zndmy a byl poprvé
komer¢né pouZit pro realizaci prvnich, modré svetlo emitujicich diod (LED). Nyni je
pouZivany jako substrat (zAkladni material) pro vysoce vykonné LED. Tento materidl vsak
umoziuje ZepSit elektrické viastnosti diskrétnich vykonowvych soucastek. Jako priklad |ze
uvést SC diody (negjjednodussi polovodicovy prvek), které uz za par let budou dostupné a
bezné. Tento prispevek by mel, ve velmi strucné forme, ctenare seznamit s touto nastupujici
technologii a s obecnymi viastnostmi diod na baz SC.

Dalsi soucastky, které budou zmineny a j€jiz elektricke, tepelné a mechanické viastnosti se
daji vylepsit pomoci SC substratu, jsou JFET, ST a MOSFET transistory.

1. Uvod

Elektronicka polovodicova soucastka zaloZzena na SiC substrétu, byla (vyvoj jedté zdaleka
neni u konce) vyvinuta pro pouziti do vysokych teplot, velkych vykonid, dynamickych
aplikaci a pro zatizeni s vysokou davkou radiace. Jednoduse do podminek, ve kterych by
tradi¢ni Si (kifemikova) soucastka nemohla fungovat. Karbid kiemiku je velmi odolny proti
puasobeni téchto vliva a tim se od n¢j ocekava vyrazne zlepSeni raznych aplikaci a systémi.
Toto zlepSeni se hlavné tyka vysokonapét'ovych spinacu (vyZadujeme hlavné Usporu energie),
obecn¢ v fizeni elektrickych pohont, v mikrovinnych radioelektronickych systémech, v
oblasti komunikace a také senzori az po vylepsené fizeni spalovani paliva v motorech letadel
¢i automobila. At tak nebo jinak, velmi dilezité je vytvoreni vhodného krystalu a s tim feSeni
souvisgjicich problémi, které musi byt vyreSeny jesté pred tim, nez zatlenime SiC soucastku
do néjakého systému. Tento prispévek provede maly prizkum do nedavnych pokroki v této
oblasti.

Karbid kiremiku je uz dlouho znam jako perspektivni polovodi¢ovy substrat. Dokonce byl
povazovan za slibnéjSi nez samotny kiemik na pocatku polovodi¢ové technologie. Ale v
Sedesétych letech se naSla metoda, ktera pomohla sniZit hustotu defekti (poruch) ve struktuie
kiemiku. A to definitivné ukon¢ilo moznost existence SiC jako materidlu pro pramyslové
zatizeni, protoZe obrovska mnozstvi vyzkuma byla ,,odklonéna* na substré kiemiku. Vyroba
velkych priméru monokrystalického SiC je dalSim uUskalim pro prijeti SIC soucéstek.
Hlavnim dtivodem je finan¢ni ndro¢nost (technologie vyroby je velmi slozitd a tudiz drahd), a
proto jsou momentalné ekonomicky pouze vhodné pro armadni, kosmicky a letecky pramysl.

V posledni deké&dé nastalo jakési ,,obrozeni* zgjmu o SiC technologii. Hlavn¢é v oblasti
feSeni hustoty poruch v monokrystalickém SiC, pricemz se pocet poruch zmenSuje. Nyni cela
fada firem (viz nize) ma vyvinuté metody pro vyrobu monokrystalického SiC.

2. Krystalova struktura SiC

V&echny l&ky se skladaji z tzv. elementarnich ¢éstic (protoni, elektronia a neutronu).
Pocet a rozmisténi téchto ¢astic uréuje kvalitativni riznorodost atomi. Pevné I&ky miZzeme
rozdélit podle vnitini struktury do dvou z&kladnich skupin: a) amorfni 1&ky b) krystalické
latky. Atomy nebo ionty krystalickych latek se podle povahy atomt a vnéjSich ¢initela
(teploty, tlaku atd.) seskupuiji do vétSich souvislych celka s uré¢itou pravidelnosti. Prostorovy
Utvar rozloZeni atomi v krystalu se nazyva krystalickd mrizka. Je mozné konstatovat, Ze
vlastnosti polovodice jsou v podstaté uréeny vlastnostmi atomt a tvarem krystalické miizky.
Mezi parametry, které urcuji povahu latky, patii zejména: pocet valencnich elektroni,
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hmotnost jader arozméry zakladnich bunék krystalové miizky. K témto velicinam déle nalezi
druh a poc¢et defektu krystalové mrizky.

Karbid kiemiku se sestava z mnoha ruznych krystalovych struktur, nazyvané polytypy
viz. obr.1c. Polytypy vznikaji raznymi zpusoby usporédéni dvojrozmérnych strukturnich
jednotek tj. vrstev. Jednotlivé polytypy téZe latky se tak 1iSi svou strukturou a¢asto patii do
raznych krystalovych soustav. Z divodu odlisného usporadani atoma kiemiku a atomu uhliku
uvnitt krystalické mrizky mé kazdy polytyp SiC jedine¢né elektrické a optické vlastnosti.
Zatimco existuje pres 170 znamych polytypu SiC, jen n¢kolik jich je vhodnych pro pouZiti v
oblasti polovodi¢u. Nejbéznéjsi polytypy vyvinuté pro elektroniku jsou 3C-SiC, 4H-SiC,
15R-SiC a 6H-SiC. Pozn.: Ramsdellovy symboly (3C, 4H, ...) mgi tvar nX. Cislo n udava
pocet vrstev (viz nize), které tvoii jednu opakujici se sekvenci ve struktuie polytypu. Pismeno
X oznxtuje krystalovou soustavu, do niz polytyp ndlezi (C kubickou, H hexagonani, R
trigonani s romboedrickou miizkou).

3C-SiC také oznatovany jako S-SIC, je jedind forma SiC s krychlovou krystalickou
strukturou. SIC s jinou nez krychlovou krystalickou strukturou jsou nékdy nazyvany a-SiC.
4H-SiC a 6H-SiC jsou dva polytypy s hexagonalni krystalovou strukturou. Podobné 15R-SiC
je nejbeznéjSi (z mnoha moznych) polytypi s klencovou krystalickou strukturou. U polytypt
sjinou nez kubickou strukturou nejsou elektrické vlastnosti izotropni, to znamena, Ze nékteré
vlastnosti jsou zavislé na sméru toku proudu , nebo na sméru aplikovaného elektrického pole!
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Obr.1 a) Prostorove rozoZeni atomii v elementarni burice SC. b) Plodné zobrazeni téZe buriky
(projekce do smeru [1 1-2 Q] -vysvetleno nize) ¢) Polytyp 2H-SC.

Obr. la ukazuje prostorové usporddéani atomi v elementérni bunce SIC. Jestlize
propojime vSechny ¢tyti atomy kifemiku, vznikne v prostoru ¢tyistén (atom uhliku je uvniti
vzniklého ¢tyisténu). Obr. 1b ukazuje projekci elementarni bunky SiC do sméru [1 1-2 0]. Na
obr. 1c vidime rozloZzeni atomi v polytypu 2H-SIC. Na obr. 2 je nazorné¢ ukézéana
hexagonalni krystalick&d miizka spolu s vysvétlenim uréovéani sméru a ploch. Smeér a taktéz
plochu udédva modra Sipka (je vysledkem vektorového souctu). Z leva: Zobrazeni smérovych
vektori [ay=ax = ag], [araz a3 ] =[0001], [araza3¢c] =[1-100], [asaz a3 c] =[1 1-20].
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Obr.2 Hexagonalni krystalova mviZka s definici smeru a ploch




Podivame-li se znovu naobr. 1c, vSimneme si, Ze tento polytyp Ize rozdélit natii (4, 6, 15
podle typu SiC) dvouvrstvé vrstvy (na dvojvrstvy). Toto usporédani je jedinecné pro kazdy
SiC. Rozkresleni polytypu spolecné se sekvenci vrstveni monokrystalu SiC, Ize vidét na obr.
3. Pozn.: pro charakteristiku polytypi se (vedle jinych zpasobi) pouZivaji tzv. ABC symboly
a Ramsdellovy symboly. ABC symbolika je vhodné zejmeéna pro popis polytypt zalozenych
na nejtésnéjSich sméstnanich stejnych atomi. Kazda jednotliva vrstva miaze zaujimat polohu
A, B nebo C. Sekvence AA, BB, CC u nejtésnéjSich smestnani stejnych atomi nejsou mozné!

V prvni ¢ésti obr. 3
vidime rozdéleni na tfi
vrstvy (dvojvrstvy). Ve
strukture se  opakuje
sekvence dvou razné
uloZenych vrstev. Tyto
dvojvrstvy S| lze
predstavit jako plochu
slozenou z atoma
kiemiku spojeného
splochou atomt uhliku.
Samozigimé¢ pro 3C-
SiC, 4H-SiC, 15R-SIiC a
6H-SIC bude sekvence
vrstveni jing, ae steiné
popsana.

Elektrické vlastnosti nejbéznéjSich polytypt SiC s porovnanim se dvéma dalSimi hojné
vyskytujicimi se materidly ukazuje tab. 1. Jak |ze vypozorovat u materialu SiC, je vétSina
parametri vyrazné lepSich (s vyjimkou pohyblivosti elektroni) nez u Si, coZz umoznuje
zna¢né zlepSeni celkovych vlastnosti substrétu poZitého jako polovodic.

Jak uz vime, 3C-SIC mé jako jediny kubickou krystalovou strukturu (stejin¢ jako Si) a
tudiz jeho parametry nejsou zavislé na sméru mrizky viz tab. 1. Lze si, ale povSimnout
zhorSené pohyblivosti elektroni v porovnani sSi. SniZzenim tohoto parametru, se
zjednoduené fe¢eno, zmenluje vodivost materidlu. Ta je, ae vykompenzovana vodivosti
dotujici primesi! V konecném disledku (jak si ukaZzeme) je pak materid SiC, pouzity jako
polovodic¢, zatim nepiekonany.

() Atom kiemiku Si
(O Atom uhliku C

Oznaceni raznych
prostorovych rovin

Obr. 3 Rozdeéleni polytypu na t7i dvojvrstvy a sekvence vrstveni
monokrystalického 2H-SC

Parametr S GaAs 4H-SIC 6H-SIC 3C-SIC
Sitka zakézaného pasma[eV] 1,1 1,42 3,2 3 2,3
Relativni dial ektricka konstanta 11,9 13,1 9,7 9,7 9,7
Prirazné el ektrické pole pri || s c-osou: 3,2

Np=10" cm® [MV-cm'!] 0,6 0,6 || s c-osou: 3 s c-asou; >1 >15
Tepeln& vodivost [W-cm™-K?] 15 0,5 35 35 35
Intristick& koncentrace nosi ¢t

n [om¥ 10° | 1,810° =107 =10° 10
Pohyhblivost elektroni pfi Np=10™ cm™ || s c-osou: 800 || s c-osou: 60
[em? V1T 1200 6500 L sc-osou: 800 | - sc-osou: 400 780
Pohyhblivost dér pti Np=10" cm’®
[em? V1T 420 320 115 90 40
Nasycena  elektronova  rychlost
[10"-cm-s’] 1 1,2 2 2 25
Pridavané typy donorii P.As Si N,P N,P N
Pridavané typy akceptori B Be, Mg, C Al, B Al, B Al
Komer¢né vyrabéné (rok 2003) pléaty

[cm] 30 15 8 8

Tab.1 Porovnani zakladnich elektrickych viastnosti S, GaAsa SC




3. Elektrické vlastnosti a vyhody

Tti zé&kladni hlavni parametry, ve kterych pievySuji SIC nad Si jsou: tepelnd vodivost,
velikost prarazného elektrického pole a velka Sitka zakézaného péasma energii. V3echny
veliciny ukazané v tab. 1 jsou rozdilng teplotné zavislé. Nizka anizotropni pohyblivost
elektroni 6H-SIC je hlavnim diivodem vySSi popularity 4H-SiC. Siroké pasmo zakézanych
energii anizka intrinzicka (vlastni) koncentrace nosi¢u dovoluje pracovat polovodici ve velmi
vysokych teplotach narozdil od kiemiku. Intrinzick& koncentrace nosici je piimo umeérna Nc
a Nv, coZ jsou hustoty stavi vyskytujici se ve vodivostnim a valenénim pasmu. Nicméng
nasledkem tepelné roztaznosti miizky a vazeb fonona (tzv. kvazi¢astice Sitici vibracni
kvantum v krystalové miiZzce) ma tato koncentrace exponencidni pribéh na teploté (stgjné
jako Sitka pasma zakézanych energii). Tedy koncentrace intrinzickych nosi¢t je dulezity
parametr polovodice, protoze zbytkovy proud v polovodi¢ich je norméné umerny n; nebo
dokonce n% SiIC ma& v daném rozsahu teplot jen zanedbatelné mnoZstvi koncentrace
intrinzickych nosi¢t, takze vodivost je umysing ovladana prostiednictvi dotujici ptimesi.

Jak se teplota zvy3uje, intrinzicka koncentrace nosici se zvy3uje exponenciang.
Zbytkovy proud se zvy3uje neprijatelné a az pii vysokych teplotach se stane vodivost
neovladatelnd, protoZe vlastni nosi¢e prevysuji dotovanou piimes. V zavislosti na provedeni
konkrétni soucéstce intrinzick& koncentrace nosi¢a kiremiku omezuje préci polovodi¢ového
pirechodu na méné nez 300 °C. Mnohem mensi intrinzické& koncentrace nosi¢u SiC dovoluje
soucéstce pracovat pri extremnich teplotach prechodu (pievy3ujici teoreticky 800 °C),
pricemz byla experimentaln¢ ovérena teplota 600°C.

Momentalné je téZzké, si predstavit préci pii takovychto teplotéch hlavné z davodu
omezeni pouzitych pouzder. Polymerové pouzdra a nynéjSi zpasoby pajeni jsou pouze pro
»Nizk€" teploty. Pouzdra LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) jsou povaZzovany za
slibné druhy uloZeni SiC ¢ipa. Ale pouzdra LTCC mohou drasticky zhorsit manipulaéni
schopnosti v porovnani s nynéjSimi souc¢astkami. Proto aplikace pro velmi vysoké teploty
budou muset vyckat aZ do vyvinuti vyhovujicich pouzder, které se prirozeng vyviji.

Vysoké prurazné elektrické pole a vysoka tepelna vodivost SIC spolu s vysokymi
pracovnimi teplotami dovoli polovodici prendSet extrémné vysoké hustoty energie a vykonu.

Porovname-li vysoké prarazné napéti SIC sSi, pak pri stejném zavérném napéti bude
soucéstka SiC asi 10x tenc¢i a 10x vice dotovana, coz je ve findle zhruba 100 ndsobné sniZeni
rezistence blokujici oblasti a stim 100 nasobné zmen3eni délky ¢ipu viz obr. 9b.

Vysoké prirazné napéti a Siroka oblast zakazanych energii SIC umoZiuje vyrobit
extrémné rychlé vykonoveé soucéstky. Proto vykonové ménice pouzivajici soucastky na bazi
SiC, mohou pracovat ve vySSich spinacich kmitoctech s vy&Si Gcinnosti (mensSi spinaci ztréty).
Pouziti vysokych spinacich kmitocti u meénica je velmi Zadouci, protoZe dovoluje pouZiti
menSich kapacit, indukénosti a transformatora, které v konecném dusledku snizi celkovou
velikost a hmotnost.

MenSi odpor pri sepnutém stavu a rychlejSi spinaci kmitoc¢et SiC pomaha minimalizovat
energetické ztréaty, a tim padem nizsi vytvéreni tepla. VySSi tepelnd vodivost umoziuje
acinngjSi odvod tepla ze soucéstky. DuleZité je si také uvédomit, Ze vyzarovani tepla se
zna¢né zvysuje s rostoucim teplotnim rozdilem mezi soucéstkou a okolim. A tedy ¢im vétsi
pracovni teplota soucastky, tim je G¢innéjsi jeji chlazeni. Schopnost soucéstky (na bézi SiC)
pracovat ve vysokych teplotach, dovoluje mnohem G¢innéjSi chlazeni a tedy mensi chladici
systém nebo jeho Uplnou eliminaci.

Dotovani SiC polovodict primési funguje na stejném principu jako u Si. Elektricky
aktivni primési nahradi prazdna mista v krystalové mrizce. Dotujici prvky jsou uvedeny v tab.
1. Kde hlinik je nejbézngjsi pro typ P, protoZze ma nejnizsi aktivacni hladinu akceptoru (asi
300meV).



4. Schottkyho SIC SBD diody

Tomuto typu diod je vénovana vétsi pozornost z diivodu jejich perspektivy a asi nejvétsi
dostupnosti (hlavné diky firméam CREE aINFINEON).

SBD na bézi SiC budeme porovnavat s Si PiN (struktura je na obr. 7a) diodami, protoze
SBD nabézi Si neni vyrobitelna do tak vysokého zavérného napéti!

SiC SBD (Schottky barrier diode) jsou momentalné komeréné piistupné v rozsahu 600V -
1200 V / 1-30 A. Strukturu fezu piechodu SBD vidime na obr. 4c. Polovodi¢ obsahuje navic
epitaxni vrstvu pro zvySeni zavérného napéti a doplnujici ochranny PN prechod. Hlavni
vyhodou SBD jsou jejich dynamické vlastnosti (obecné dény piechodem kov-polovodic).
Zotavovaci naboj prechodu je < 20 nC a je nasledkem kapacity prechodu (obr. 4a) a ne
nasledkem hromadéni minoritnich nosi¢a v oblasti PN piechodu, jak je béZzné u Si PiN diod.
Mimo to, narozdil od Si diod je tento ndboj nezavisly na di¢/dt, |; ateploté ¢ipu. Toho vieho
Ize dosahnout pii maximalni pracovni teploté prechodu SIC SBD 175 °C. ProtoZe vySSi
priarazné elektrické pole SIC ndm dovoli vice dotovat polovodic, méa toto za nasledek vétsi
vodivost v sepnutém stavu. Vodivosti v propustném sméru SIC SBD, Si a GaAs diod
v zavislosti najmenovitém zavérném napéti diod mazeme vidét na obr. 4b.
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Obr. 4. a) Kapacita prechodu v zavidosti na zaver ném napeti. b) porovnani vodivosti
v zavidogti na jmenovitém zaverném napéti. ¢) Struktura 7ezu SBD.

Tyto prubehy déle taky vypovidaji o ztrétach v propustném smeru.
Jelikoz polovodi¢ SiC ma SirSi pasmo zakazanych energii, je napéti potencialové piehrady
VétSi ato je disledkem extrémné malého zavérného proudu i pri vysokych teplotach. Kapacita
piechodu v zavislosti na zavérném napéti je vynesena na obr. 4a. Pri 300 V je vstupni

kapacita asi 50 pF, coZ je srovnatelna hodnota s nizkonapét'ovou Si Schottkyho diodou.
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Obr. 5. @) Komutace SC SBD 10 A/ 600 V v porovnani sS FRED 10 A/ 600 V.
b) charakteristiky v propustném sméru SC SBD a S FRED.



Obr. 5b ukazuje typickou teplotni zavislost charakteristik v propustném sméru 5 A / 1200
V 4H-SIC SBD a Si FRED (Fast REcovery diode). Odpor v sepnutém stavu se zvétduje
steplotou z divodu sniZzeni pohyblivosti elektroni. Us = 1,6 V je pii jmenovitém proudu a
teploté prechodu 25 °C. Pro teplotu 125 °C pro stgjné Us je jmenovity proud = 2,4A. Tento
zéporny teplotni koeficient propustného proudu umoziuje paralelni spojeni vice SiC diod
Vv pouzdie, coz se b¢Zzné pouziva Toto chovani od Si diod nelze ocekavat.

Obr. 5a nazorn¢ ukazuje komutaci SIC SBD 10 A / 600 V aSi FRED 10 A / 600 V pri
raznych teplotach. U SIC SBD nedochazi k akumulovani ndboje minoritnich nosi¢t
injektovanych do kvazineutralnich oblasti PN piechodu pii zméne napéti. U SIC SBD se
vedeni proudu Ucastni pouze majoritni nosi¢e a tedy diftizni kapacita prechodu je mnohem
mensSi. Coz ma za nésledek maly akumulovany néboj a jeho rychlé odvedeni pii komutaci.
AvSaK je potieba, jakysi vybijeci proud pro vybiti kapacity piechodu (z obr. 5aje< 2 A). U
SiC SBD je tento vybijeci proud nezévisly na teploté, I+ a di/dt narozdil od Si diody, u které
se tyto parametry steplotou méni piimo drasticky. Napiiklad na obr. 5a je Q, Si FRED
priblizné 160 nC pti pokojové teploté a asi 450 nC pii 150 °C, zatimco u SIC SBD je tento
ndboj mnohem mensi a nezavisly na okolnich vlivech. Toto nadmérné mnozstvi Q, u Si
FRED zvy3uje jeji spinaci ztréty. V aplikacich jako jsou spinané zdroje a aplikacich tizeni
motoru jsou takove ztraty dominantni. Napi. firma CREE uvédi, Ze se spinaci ztraty SiC SBD
diody zmensi aZ 0 80 %. A v piipadé pouZziti diody jako nulové, pak sniZi také spinaci ztraty
pouZzitého Si tranzistoru az o 50 %!

Obr. 6a ndm v praxi ukazuje dusledek tepelnych viastnosti substratu SiC. Pri 150 °C by
dioda na bazi Si materialu byla na konci svych moznosti, kdezto material SiC a snim i dioda
ma stale vlastnosti jako pri 25 °C. Pricemz maximalni dovolena teplota prechodu je 175 °C a
maximalni dovolena teplota pouzdra je 150 °C. SiC substrét je totiz uloZen v klasickém
pouzdru TO 220.

Obr. 6b je vynesena teplotni zavislost zavérného proudu na teploté 10 A / 600 V SIC
SBD. Typické hodnota zavérného proudu je 50 pA pii 25 °C a 70 pA pri 200 °C, coZ jsou pro
vykonové diody zanedbatelné hodnoty. Tyto hodnoty proudu se v literature uvédi jako
nevyhoda SBD.

Kvalita SiC substrétu byla zlepSovana (a stéle je) podednich 5 let. Nyni je tedy mozné
elegantné pokryt velkou vykonovou oblast ¢ipi. Jako piiklad Ize uvést SIC SBD 30 A / 600
V. Jak bylo zminéno vy3e, paralelnim spojenim tii ¢ipa lze velmi jednoduSe vytvorit
(samoziejmé v jednom pouzdie, protoZe ¢ipy musi mit stejnou teplotu) diodu 80 A / 600 V se
zavérnym proudem 125 pA pii 25 °C.
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Obr. 6. @) ShiZeni proudového zatiZeni pro 10 A/600 V SC SBD. b) Charakteristika zaverné
oblast 10 A/600V 4H-SC SBD.




5. SIC diody sPiN (PN) pirechodem

Jestlize vyzadujeme VvétSi zaveérné napéti, ochuzend vrstva musi byt tlustsi a méng
dotovana. To vede ke zvétSenému odporu v propustném stavu a snizeni maximalni hustoty
proudu v propustném sméru. V bipolérnich sou¢astkach jako PiN dioda, BJT, aGTO, injekce
minoritnich nosi¢t do ochuzené vrstvy je doprovazena zvySenim hustoty majoritnich nosi¢ta k
tomu, aby byla udrZzena ndbojova neutralita. Tyto dalSi nosi¢e naboje zvysi vodivost a tedy
odpor pii sepnuti je mensi. To piredstavuje vyhodu PiN SiC diod nad SBD.

ProtoZe ma substrét SiC vétsi Sirku zakézanych energii nez kiemikovy substrét, musi se v
z&vislosti natomto zvétsit difazni napéti PN prechodu. Typicky Ubytek napéti PiN SiC diody
je okolo 3V viz obr. 7b. Tedy celkovy ztrdovy vykon diody je uréen napétim prechodu a
odporem v propustném sméru ochuzené vrstvy. Dioda SIC PIN mé tedy menSi odpor v
propustném sméru, ale vétsi Ubytek nadiodé oproti SiC SBD.

Vyhoda mensiho odporu v propustném sméru je ¢astecné kompenzovana vysSim napétim
v propustném sméru PiN diody ve srovnani s SBD. Jak je zavérné napéti zvétSovano, odpor v
tomto sméru tvoieny odporem ochuzené vrstvy se stdvd dominantnim a dava diodé PiN
vyhodu nad SBD. Obr. 7c ukazuje charakteristické rysy zavérného napéti SIC PiN diody.
Tato dioda blokuje 1600 V pro 4H- SIC a mirné vysSi napéti pro 6H- SiC kvuli jeho vySSi
prarazné intenzité elektrické pole. Kladny teplotni soucinitel miaze byt pozorovany v zavérné
charakteristice PiN diody. V zavérné oblasti ma SiC PiN dioda lepsi vlastnosti nez SiC SBD.
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Obr. 7. @) Sruktura PiN diody. b) propustna oblast PiN 6H-Sc diody. ¢) zaverna oblast
6. MPSdiody

MPS (Marged PiN Schottky) slucuji vyhody SBD a PiN diod. To jest, slucuji vynikajici
dynamické vlastnosti SBD spolu svyhovujici propustnou charakteristikou a vynikajicimi
vlastnostmi PiN diod v zavérné oblasti. Jak vidime na obr. 8, pii priloZeni zavérného napéti je
aktivni PiN piechod a naopak

Schortky Anode o.

[ ‘ A pti priloZeni propustného napéti

i /A je aktivni  prechod  kov-

| [ Ao'" / polovodic. Toto je

P I i 6 4 ¢ zjednoduSeny princip MPS

n— cpilayer g L Q’D ‘.OAAO d|0dy PrOpUStné. oblast ]e videt
$o2 - o,;" -4 na obr. 7c. Pozn.: tii posledni

n+ SiC substrate < | g e D,S';e;erO VA Chal’aktel’lstlky jSOU
o1 gm"’,ﬂ%- = vyneseny také svlivem (A/cm)

Ohmic Cathode d- " é‘ﬂ, . . délky eplta),(ni Vravy konlfrétni
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rovna 10,5 pm.
Obr.8. Struktura MPS diody a propustny smer MPS diody



7. Aktudlni stav SIC soudastek

V poslednich letech byly SIC soucédstky dostupné pouze jako prototypy. Jejich
spolehlivost v po¢atku byla mizernd (coz se vice ¢i méné oc¢ekévalo). Se zlepSenim kvality
monokrystalickych pléata SiC nastala drasticka zména a soucastky zacaly byt spolehlive)si.

Soucéstky, které jsou vyrdbeny jako prototypy jsou MOSFET, JFET, SIT, a v posledni
dob¢ BJT transistory. Hlavnimi hr&ci v této oblasti jsou: NASA Glenn, Cree, SemiSouth,
Northrop Grumman, Rockwell Scientific, GE, Purdue University a SICED.

Nejcastéji dostupné JFET / SIT (jsou témer stejné aZz na rozdily ve vzdéenostech ve
strukture) jsou klasické soucastky, které potiebuji zgporné napéti na svorce GATE, aby doSlo
k vypnuti. JFET (MESFET) / SIT byly vyvinuty predevSim pro RF aplikace. SJFET
transistory souvisi pouzivani kaskadnich struktur (schéma je na obr. 9a). Tyto ziskavaji
dulezitost ve vykonovém polovodi¢ovém pramyslu. Kaskadni spojeni obsahuje SiC JFET i
klasicky Si MOSFET. Takova struktura se pouziva pro vykonové spinace a v ochrannych
obvodech. Soucéstka ma 4 vyvody. Pomoci pinu (Se) lze SIC JFET jakoby izolovat a
charakterizovat oddélené. MOSFET je dimenzovany na nizké napéti a nizkou teplotu.
MOSFET ovlada vysokonapétovy a vysokoteplotni JFET. Pomoci MOSFETuU je buzeni
takovéto soucastky velmi snadné. Odpor v sepnutém stavu je nizky kvali malému odporu
driftové oblasti SIC JFET. Hlavni nevyhodou JFET je jejich normalni stav, ve kterém jsou
sepnuty. A tedy kratka zmeéna napéti v budicim obvodé sepne viechny JFETY ve vykonovém
obvodé aty se mohou zni¢it nebo znigit své okoli.

MOSFETY nabézi SiC délime na: UMOSFET, DMOSFET a MESFET. Kde UMOSFET
byl prvnim realizovanym SiC MOSFETem. Tento typ trpi n¢kolika problémy souvisgjici
svertikalni strukturou tranzistoru. Vyhodou je viak velmi velké zavérné napéti (az 2000 V).

Obecn¢ transistory MOSFET jsou na tom hate nez JFET, protoZze prettévaji byt
spolehlivé pri teploté prechodu okolo 200 °C. Toto vylucuje MOSFETY z vysokoteplotnich
aplikaci, tedy alespon do té doby nez dojde ke zkvalitnéni izolaéniho oxidu. Dynamicky jsou
na tom SiC tranzistory velmi dobie (byl vyroben MESFET s fra= 25 GHZz). Dalsi vykonové

soucéstky jako IGBT,
Drain (D) n-State voltage zsm‘@;sum{ GTO tyl’i Story atd. jSOU

SiC VJFET (1000V) % o ve fézi vyzkumu a
Dl about 11200 nejsou ocekadvany na

trhu v nasledujicich

Thickness letech. VétSina

1/10 On-State voltage 1.2V@50A/c , ..
dostupnych  soucéastek
s () :li C\ jsou jexe piilis drahé a
Np=4x10em™ Concentration Ny—dx10em I:‘DJ‘JIH neq)0|6h|IVé i prO
Source (S) 1 100 times hromadnou VerbU.

Si MOSFET (50V)

a) b)
Obr. 9. a) schéma kask&dni struktury. b) Srovnani 3000V S a SC MOSFET:. Pricemz
spinaci a vypinaci ¢asy SC se pohybuji v desitkach ns a Ry, miZe byt az 4 mQ-cn’,
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