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　　对Ti 6H-SiC Schottky 结的反向特性进行了测试和理论分析 ,提出了一种综合的包括 SiC Schottky结主要反向漏

电流产生机理的反向隧穿电流模型 , 该模型考虑了 Schottky 势垒不均匀性 、Ti SiC 界面层电压降和镜像力对 SiC

Schottky 结反向特性的影响 ,模拟结果和测量值的相符说明了以上所考虑因素是引起 SiC Schottky结反向漏电流高

于常规计算值的主要原因.分析结果表明在一般工作条件下SiC Schottky结的反向特性主要是由场发射和热电子场

发射电流决定的.
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1.引 言

SiC兼有宽带隙 ,高击穿电场 ,高热导率和高饱

和电子漂移速度的特点 ,因此它可被应用于射频功

率增益器件和低频功率控制器件中.SiC 的高击穿

电场使SiC SBD(Schottky 势垒二极管)可成为高压 、

快速和低功耗应用相结合的最佳选择.根据理论分

析SiC高压 SBD可工作在结温高于 400℃和击穿电

压高于 5kV的条件下.虽然高压环境是 SiC 器件应

用的一个重要领域 ,但是在大的反向电压下 , SiC

Schottky结的反向电流会增加很快 ,在许多实验中发

现 ,反向漏电流的测量值要远远高于用热电子发射

和隧道效应所计算的理论值 ,这成了制约SiC Schott-

ky器件进一步应用的关键问题.为了更有效地对

SiC Schottky器件的性能进行改进和优化 ,就必须对

SiC Schottky 结反向漏电流的产生机理及其大小有

一个数量上的认识.围绕这一问题 ,对 SiC Schottky

结的反向特性已经进行过许多研究
[ 1—3]

,有些研究

认为在正常的 SiC Schottky 结中存在低于正党势垒

的小区域 ,Bhatnagar
[ 4]
通过对 SiC Schottky 结的 EBIC

分析认为是SiC外延层中的缺陷造成了这种势垒的

变化 ,这种分析可以对 Schottky 结理想因子随温度

的变化作出解释
[ 5]
.基于Wu

[ 6]
的界面层势垒电子发

射理论 ,Schröder
[ 1]
认为反向偏压下 Ti 6H-SiC Schott-

ky结的界面层会对 Schottky 势垒产生影响 ,但他却

没有提出在反向偏压下 SiC Schottky 结漏电流的具

体模型.

本文研究了 SiC Schottky 二级管反向电压对其

势垒的影响 ,在研究中考虑了金属 SiC 界面层的作

用和镜像力的作用 ,提出了一种综合的反向隧道电

流模型 ,它把热电子发射电流也包含于隧穿电流之

中 ,该模型还考虑了势垒不均匀性对反向漏电流的

影响 ,从而很好地解释了测量到的反向偏压和漏电

流的关系.

2.SiC Schottky 结反向漏电流的理论

分析

2.1.反向隧穿电流模型

对于金属 n型 SiC Schottky 结构 ,在反向偏压下

电子穿过 Schottky 势垒的机理主要有场发射(FE),

热电子场发射(TFE)和热电子发射(TE).处于半导

体费米能级 E F 附近的电子隧穿过势垒称为场发

射 ,而当电子被激发到较高能量时 ,所穿过的是一个

薄而且低的势垒 ,因此隧穿概率增加 ,这种情况称为

热电子场发射 ,它所需的能量介于场发射和越过

Schottky 势垒顶部的热电子发射所需的能量之间.假

设SiC Schottky 势垒为抛物线势垒 ,以半导体内中性

区为 0势能点 ,那么按照WSK 近似 ,在只考虑单能

带的条件下 ,能量为 E 的电子隧穿过势垒的概率

T(E)为
[ 7]

T(E)=exp
2
 q

mcεsε0
N d

E ln E
＊
b + E

＊
b -E

E
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- E
＊
b E

＊
b -E

0 <E <E
＊
b ,

T(E)=1　　E >E
＊
b , (1)

其中 q为单位电荷 ,  为 Planck恒量 , mc 为 6H-SiC

电子隧道有效质量
[ 2]
, εs 为 SiC 介电常数 , N d 为 SiC

掺杂浓度 , E
＊
b = br +q V r -qξ,  br为 Schottky 结

反偏时的势垒高度 , Vr 为反向电压 , ζ为SiC平衡费

米能级和导带间的差距 , ζ可根据 SiC 中杂质的离

化程度来确定.那么金属和 SiC 之间的隧穿电流密

度可表示为
[ 7]

J T( br)=
qm ckB T

2π
2
 
3∫

∞

0
T(E)ln{(1+exp[(-qξ

-E) (k BT)])(1+exp[(-qξ

-E +|Vr|) (kB T)])
-1
}dE

=
qm ckB T

2π
2
 
3∫

∞

0
T(E)K(E)dE , (2)

式中 kB 为 Boltzmann常数 , T 为温度.

由(2)式可知 , JT( br)可分为两部分 ,一部分由

E>E
＊
b 的电子电流组成 ,在这部分电流中 ,电子能量

高于势垒 ,隧穿概率为 1 ,即电子可自由通过 Schottky

势垒 ,这部分电流其实反映的正是热电子发射电流.

另一部分由 E<E
＊
b 的电子电流组成 ,这部分电流是

电子隧穿过SiC Schottky 结势垒的隧道电流 ,它是场

发射电流和热电子场发射电流的总和.即

J T( br)=
qm ckB T

2π
2
 
3∫

E
＊
b

0
T(E)K(E)dE

+∫
∞

E
＊
b

T(E)K(E)dE

=J FE+TFE +J TE . (3)

2.2.SiC Schottky结界面层对势垒的影响

当在一金属 n型 SiC Schottky 结上加一反向电

压时 ,其能带结构可用图 1表示.在图中 Wm 为金属

功函数 , χ为 SiC的亲和能 , Λ为平衡条件下界面层

两边的电势差 ,界面层的宽度为 λ, qΔ bi为镜像力

所引起的势垒降低 , Vbi为Schottky结的自建电势 ,反

向偏压 Vr 可被表示为

V r =V i +Vsemi , (4)

式中 Vsemi , Vi 分别为SiC Schottky 结耗尽区的电压降

和其界面层的电压降.

由于 SiC Schottky 结上的固定电荷和界面态电

荷在总数量上与耗尽区电荷相比很小 ,在平衡状态

下 ,在金属中诱发的电荷密度 Qm0近似和平衡时的

耗尽区电荷面密度 Qsc0在数量上相等 , Qsc0可表示为

Qsc0 = 2qεsε0Nd( b0 -ξ-k BT q)=Qm0 ,

(5)

式中  b0是平衡时 SiC Schottky 势垒.根据 Gauss 定

律 ,平衡时在界面层上的电压降为

Λ=
λQm0
εiε0

=
λQsc0
εiε0
, (6)

其中 εi 为界面层的介电常数.同理 ,在有反向偏压

时 ,界面层上的电压降为

Λ+V i =
λQmr

εiε0
=
λQscr

εiε0

=
λ 2qεsε0N d( b0 -ξ+|Vsemi |-kB T q)

εiε0
,

(7)

式中 Qmr , Qscr分别为有反向偏压时金属中的诱发电

荷密度和耗尽区电荷密度.由(6)式和(7)式可得

Vi =
λ(Qscr -Qsc0)

εiε0
. (8)

　　由于界面层的厚度为原子数量级 ,它对电子几

乎是透明的 ,假定隧穿电子会完全通过界面层 ,那么

在反向偏压下 , 考虑进界面层和镜像力对 Schottky

结势垒高度的影响 ,SiC Schottky 结的实际势垒可被

表示为

 br = b0 -Vi -Δ bi , (9)

其中 Δ bi =
q
3
N d

8π
2
(ε′s)

2
εsε

3
0
( b0+ Vsemi -ξ-kBT q)

1 4

,

ε′s 为 SiC 的高频介电常数 , ε′s =6.28ε0.由以上分

析可知 , Qscr会随着反向电压的增大而增大 ,这使得

在高反向偏压下 ,界面层对 SiC Schottky 势垒的影响

尤其显著.

图 1　非平衡条件下 SiC Schottky结能带图

212 物　　理　　学　　报 52卷



2.3.Schottky势垒不均匀性的影响

在SiC Schottky 结上存在的不可动离子和陷阱

电荷是随机分布的 ,这会造成金属 SiC 界面上电荷

分布的不均匀 ,再加上金属 SiC 界面自身的不平

整
[ 8]
,这导致了 SiC 表面势在一定的区域内发生变

化 ,从而引起 SiC Schottky 势垒的变化 ,从统计角度

来看 ,这种势垒的变化会服从一定的分布
[ 3]
.和先前

的一些报道采用同样的方法
[ 4 , 9]
,本文认为在金属 

SiC的界面上存在势垒降低的小区域 ,Schottky 势垒

的降低量 qψ可用半正态分布表示为

P(ψ)=
2

πδ
exp -

ψ
2

2δ
2 　　ψ>0 , (10)

其中 δ为 Schottky 结势垒变化的均方差.

考虑进界面层及镜像力因素对 SiC Schottky 势

垒高度的影响 ,在反向偏压下 ,当金属 SiC界面上某

一点势垒降低量为 qψ时 , 其反向电流密度就为

J T( br-ψ).那么对于整个 SiC Schottky 结来说 ,总

的反向电流就是对 J T( br-ψ)的积分.

J =∫J T( br -ψ)P(ψ)dψ. (11)

3.Ti 6H-SiC Schottky结的制作及测试

通过 CVD在掺杂浓度为 1.6×10
18
 cm

3
,厚度为

420μm的 n型 SiC 衬底上进行同质外延 ,形成 n
+
n
-

型的结构材料 ,衬底晶向为(0001)Si面偏轴 3.5°,外

延层生长为非故意掺杂 ,由于外延层在生长时受真

空度的限制 ,N原子会进入 6H-SiC中替代 C 原子而

成为施主杂质.经测试 ,生长的外延层掺杂浓度为

5.5×10
15
 cm

3
,厚度为 10μm.在 SiC 外延层上蒸发

Ti Al形成 Ti SiC Schottky 接触 ,并光刻出图形.接着

以蒸发的 Schottky 金属层作掩膜 ,在SiC外延层上注

入能量为20keV ,剂量 1×10
14
 cm

3
的 Ne

+
离子来形

成SiC Schottky 二极管的边缘终端 ,这样作可以减小

反偏时集中在二极管边缘的电场 ,从而提高Schottky

二极管的反向击穿电压 ,这步工艺是自对准完成的.

衬底背面的欧姆接触通过蒸 A1来实现.本文在不

同的温度下用 Keithley 2400对以上 6H-SiC Schottky

二极管的反向特性进行了测量.

4.结果分析及讨论

图2 示出了 SiC Schottky 结反向特性的模拟结

图 2　Ti 6H-SiC Schottky 二极管的反向特性

果和实验测量数据的比较 ,在模拟中考虑进了 Ti 

SiC界面层和镜像力对SiC Schottky 势垒的影响以及

Schottky 结势垒的不均匀性.模拟结果和测量数据的

对比说明 SiC Schottky 结的反向特性可以整个用电

子的隧穿过程来说明.随着温度的升高 ,电子的平均

能量增大 ,虽然相同能量的电子隧穿过势垒的概率

保持不变 ,但电子占据高能级位置的概率却增加 ,而

对于高能级的电子来说 ,它穿过的是一个薄的势垒

层 ,所以隧穿概率大 ,这就引起 Schottky 结的反向电

流随着温度的升高而增大.而当反向电压加大时 ,电

子场发射和热电子场发射的作用会增强 ,再加上由

于Schottky 界面层压降及镜像力的作用而给势垒带

来的降低 ,这会使得反向电流随反向偏压的增加而

增加很快.在以上的理论分析中 ,  br =0.86V
[ 4]
, λ εi

=0.1nm , δ=0.06V.

为了说明 Ti SiC 界面层压降和镜像力具体对

SiC Schottky 结反向特性的影响 , 图 3 对以上 SiC

Schottky 结300K时的反向电流进行了分析.由图可

知 ,在模拟条件下 ,如果不考虑 Schottky 界面层压降

和镜像力的作用 ,隧穿电流随反向电压的增大趋势

并不明显.Schottky 界面层和镜像力是通过降低 SiC

Schottky 结的势垒高度而使反向电流增大 ,尤其在高

反向电压时 ,它们的作用会变得更加显著.通过对图

中各种模拟结果的比较可知 ,Schottky 界面层的作用

与所加电压有关 ,在反向电压较低时 ,Schottky 界面

层上的电压降很小 ,从而使得 Schottky 势垒的降低

量很小 ,而镜像力的作用与 Ti SiC 结构中 SiC 的表

面势有关 ,即使在反向电压为 0的情况下 , SiC 的表

面势也不为 0 ,镜像力的作用就依然存在.SiC Schott-

ky 结的实际反向特性应是其 Schottky 界面层和镜像

力对其隧穿电流共同作用的结果.
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图 3　Schot tky 界面层压降和镜像力对 SBD反向特性的影响

图 4　势垒不均匀性对 Schottky 结反向特性的影响

图4示出了当势垒变化均方差 δ为不同值时

SiC Schottky结的反向特性 ,其中 T =300K.δ实质上

是Schottky 势垒降低量分布的一个量度 , δ增大代表

着势垒的不均匀性增大 , δ减少代表结势垒分布更

趋向于同一个值.如果结势垒的变化 ψ分布在一个

宽的区域内 ,那么就会引起 Schottky 势垒的普遍降

低 ,从而使得 Schottky 结的反向隧道电流增大 ,而当

ψ分布在一个窄的区间中时 , 势垒不均匀性对

Schottky结电特性的影响就不会明显.

当电子的能量大于 E
＊
b 时 ,电子就会直接越过

Schottky势垒 ,这部分电流为热电子发射电流.为了

说明问题 ,图 5分别采用传统的热电子发射模型和

本文的模型 ,只是计算了当SiC外延层掺杂浓度为 1

×10
17
 cm

3
和 1×10

18
 cm

3
时 SiC Schottky 结的反向

热电子发射电流 ,并且没有计入 Schottky 势垒不均

匀性的作用.由图 5可知 ,在低的掺杂浓度下 ,用本

文模型计算的反向热电子发射电流与传统方法计算

的结果完全吻合.而对于高掺杂情况 ,当反向电压较

低时 ,本文的计算结果和传统方法计算的结果也相

符 ,只有在反向电压进一步增大时 ,两者的计算结果

才出现差异.这是由于在高掺杂及高的反向电压下 ,

Schottky界面层压降和镜像力所引起的势垒降低已

经超过了 SiC Schottky结 0偏压时的势垒高度 ,在这

种情况下 ,传统的热电子发射模型在机理上已经不

能成立 ,而本文的模型却可根据电子隧穿来计算这

部分能够越过 Schottky 势垒的电流.可见用本文的

模型来研究Schottky 结的反向漏电流会具有更大的

适用性.

图 5　Schottky结的反向热电子发射电流与反向电压的关系

图 6反映了在不同温度下 ,外延层掺杂浓度为

1×10
16
 cm

3
的SiC Schottky 结反向电流的构成.一般

来说 ,SiC Schottky 二极管的反向电流主要由穿过势

垒的隧道电流和越过势垒的热电子发射电流组成 ,

在温度不高的条件下 ,隧道电流决定着 Schottky 结

反向电流的大小 ,反向热电子发射电流在整个反向

漏电流中所占的比例很小 ,可以忽略不计.但随着温

度的升高 ,电子的平均能量增大 ,就有越来越多的电

子具有足够的能量能够越过势垒 , 从金属发射到

SiC中 ,从而使得在整个反向漏电流中热电子发射

电流所占的比例会越来越大.

图 7说明了在 300K时 ,隧道电流和反向热电子

发射电流在整个 Schottky 反向漏电流中所占的份额

随 SiC外延层掺杂浓度的变化.由图可知 ,当 SiC 中

的掺杂浓度提高到 1×10
17
 cm

3
时 ,隧道电流 J FE+TFE

要高出热电子发射电流 J TE将近两个数量级 ,整个

Schottky 结反向电流的大小完全由隧道电流来决定 ,

这是由于随着 SiC 外延层掺杂浓度的提高 , SiC

Schottky结耗尽区的宽度会变短 , Schottky 结势垒变

窄 ,电子隧穿过势垒的概率会增大 , 而对于越过
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Schottky势垒的电子来说 ,其隧穿概率 T(E)却不随

SiC的掺杂浓度发生变化 ,这就使得由场发射电流

和热电子场发射电流组成的隧道电流在总的 Schott-

ky反向电流中所占的比例越来越大.

图 6　温度对 Ti 6H-SiC SBD 反向电流的影响

图 7　SiC掺杂浓度对 6H-SiC SBD反向特性的影响

5.结 论

当前 SiC SBD反向漏电流的测量结果普遍高于

它的理论计算值
[ 4 , 9]
,这表明必然存在着其他的因素

影响着 SiC SBD的反向电流产生机制.本文从试验

测量和理论分析两方面对SiC SBD的反向特性进行

了研究 ,结果表明 ,实际 SiC SBD的反向漏电流高于

理论值的原因在于以下两点:1)随着 SiC SBD反向

电压的增大 ,Ti SiC界面层上的电压降会增大 ,镜像

力的作用也会增强 ,这使得在反向偏压下实际的

Schottky势垒高度要低于 0偏压时的势垒 , Schottky

势垒的降低会引起反向漏电流的升高.2)由于 SiC

Schottky 势垒不均匀性的影响 ,即是由于在 Ti SiC 的

界面上存在着势垒降低的小区域 ,这也会引起反向

漏电流的增大.基于以上分析 ,本文提出了一种综合

的SiC Schottky 结反向漏电流的隧穿模型 ,在模型中

考虑了以上各种因素对 Schottky 势垒的影响 ,这个

模型的特点在于它包括了 Schottky 结反向电流产生

的主要三种机制 ,即场发射 ,热电子场发射和热电子

发射 ,它把热电子发射电流当作隧穿概率为 1的隧

穿电流来处理.分析表明 ,在掺杂浓度不高的情况

下 ,用本文模型和传统热电子发射模型计算的反向

热电子发射电流安全吻合 ,而且本文的模型还具有

更广的适用性.对 Schottky 结反向漏电流组成成分

的分析说明了在一般工作条件下 ,穿过 Schottky 势

垒的隧道电流 J FE+TFE决定着反向漏电流的大小.用

本文所提出的模型能够很好地解释所测量到的 Ti 

6H-SiC Schottky结反向特性.
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Abstract

The reverse I(V)measurement and analytic calculation of the electron transport across a Ti 6H-SiC Schottky barrier are pre-

sented.Based on the consideration of the barrier fluctuations and the barrier height shift caused by image charge and the applied

voltage drop across Ti SiC interfical layer , a comprehensive analytical model for the reverse tunneling current is developed using

a WKB calculation of the tunneling probability through a reverse biased Schottky barrier.This model takes into account the main

reverse conduction mechanism , such as field emission , thermionic field emission and thermionic emission.The fact that the sim-

ulated results are in good agreement with the experimental data indicates that the barrier height shift and barrier fluctuation can

lead to reverse current densities orders of magnitude higher than that obtained from a simple theory.It is shown that the field and

thermionic field emission processes , in which carries can tunnel through the barrier but cannot surmount it with insufficient ther-

mal energy , dominate the reverse characteristics of a SiC Schottky contacts in a normal working condition.

Keywords:SiC , Schottky contacts , reverse characteristics , tunneling current
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