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具有圆形P+区的 1 200 V SiC JBS二极管的研究

吴丽娟，张腾飞，张梦源，梁嘉辉，刘梦姣，杨钢
（长沙理工大学 物理与电子科学学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：【目的】通过改变碳化硅（silicon carbide，SiC）结势垒肖特基二极管（junction barrier Schottky diode，

JBS）的 P+掺杂区的形状，将常规 SiC JBS 条形分布的 P+掺杂区优化为圆形 P+掺杂区，并两两之间以正三角形

分布于肖特基接触之间。【方法】通过三维结构有限元仿真方法模拟以上两种 SiC JBS 结构的正反向特性，优

化 P+掺杂区宽度和外延层掺杂浓度，并进行对比分析。【结果】仿真结果显示，两种结构的反向击穿电压均

高于 1 500 V，圆形 P+掺杂区 JBS 二极管的正向导通压降比条形 P+掺杂区 JBS 二极管的低：在正向电流密度

为 400 A/cm2 时，导通压降由条形 P+结构的 2.37 V 降低至圆形 P+结构的 2.05 V，降低了 13.5%；圆形 P+结构在

经过优化外延层掺杂浓度后，其在正向电流密度为 400 A/cm2 时的导通压降为 1.97 V，较条形 P+结构的降低

了 16.9%。相较于条形 SiC JBS，圆形 P+结构具有更大的肖特基接触面积，在保证击穿电压的同时可以获得

更低的导通压降，并通过优化器件的外延层掺杂浓度进一步降低器件的导通压降。【结论】本文将 P+掺杂区

形状由条形调整为圆形，并以正三角形分布排列。这种调整增大了器件的肖特基接触面积，优化了正向导

通特性，并通过优化器件的外延层掺杂浓度进一步提高了导通特性，获得了更低的导通压降。

关键词：热载流子二极管；碳化硅；结势垒肖特基二极管；导通压降；击穿电压。
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Research on 1 200 V SiC JBS diode with circular P+ regions

WU Lijuan， ZHANG Tengfei， ZHANG Mengyuan， LIANG Jiahui， LIU Mengjiao， YANG Gang
（School of Physics & Electronic Science， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ This paper aims to optimize the shape of the P+ doping region of the 
junction barrier Schottky （JBS） diose of siliconcarbide （SiC） by changing the strip-shaped P+ 
doping regions in conventional SiC JBS to the circular P+ doping regions， which are distributed 
between the Schottky contacts in regular triangles. ［Methods］ The forward and reverse 
characteristics of the above two SiC JBS structures were simulated by the three-dimensional 
structural finite element simulation method， and the width of the P+ doping region and the doping 
concentration of the epitaxial layer were optimized and compared. ［Findings］ The simulation 
results show that the reverse breakdown voltage is higher than 1 500 V for both structures， and the 
forward conduction voltage drop of the JBS diode with circular P+ doping region is lower than that of 
the JBS diode with strip-shaped P+ doping region. When the forward current density is 400 A/cm2， 
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the conduction voltage drop decreases from 2.37 V in the strip-shaped P+ structure to 2.05 V in the 
circular P+ structure， which is reduced by 13.5%. After optimizing the doping concentration of the 
epitaxial layer in the circular P+ structure， the conduction voltage drop at a forward current density 
of 400 A/cm2 is 1.97 V， which is 16.9% lower than that of the strip P+ structure. Compared to the 
strip-shaped SiC JBS， the circular P+ structure has a larger Schottky contact area， ensuring 
breakdown voltage while achieving a lower conduction voltage drop. By optimizing the doping 
concentration of the epitaxial layer， the conduction voltage drop of the device is further intensified. 
［Conclusions］ In this paper， the P+ doping region is adjusted from a strip shape to a circular one 
and arranged in a regular triangular distribution. This adjustment increases the Schottky contact 
area of the device， optimizes the forward conduction characteristics of the device， and further 
improves the conduction characteristics by optimizing the doping concentration of the epitaxial 
layer of the device. At the same time， a lower conduction voltage drop is obtained.
Key words： hot carrier diode； silicon carbide； junction barrier Schottky diode； conduction 
voltage drop； breakdown voltage
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0　引言

碳化硅材料作为第三代宽禁带半导体材料的

代表，具有大禁带宽度、高临界击穿电场、高饱和

载流子速度和高热导率等优越性能，成为制作高

功率、高频、耐高温和抗辐射器件的理想材料，在

功率器件领域极具潜力［1-4］。碳化硅是一种具有多

种晶体结构的化合物半导体，其同质异型体已有

200 多 种 。 最 常 见 的 有 3C-SiC、4H-SiC 和 6H-

SiC［5-6］，其中 3C-SiC 为立方碳化硅，在高于 2 100 ℃
时会向六方碳化硅不可逆地转变［7］，因此 3C-SiC
目前还没有体单晶可以做衬底；4H-SiC 的禁带宽

度比 6H-SiC 的更大，其电子迁移率是后者的三倍。

随着 4H-SiC 高质量衬底材料制备技术的突破，碳

化硅材料被认为是最理想的功率半导体材料之

一［8］。因此，下文提及与使用的均为 4H-SiC。

碳化硅功率二极管主要包括肖特基二极管

（Schottky barrier diode，SBD） 和 PIN （positive   
intrinsic negative）二极管。SBD 是一种单极器件，

具有较低的开启电压和导通压降，但由于肖特基

势垒，其反向漏电流较大［9-11］；PIN 二极管反向漏

电流较小，但其开启电压较高，因此开关损耗大。

碳 化 硅 结 势 垒 肖 特 基 二 极 管（silicon carbide 

junction barrier Schottky diode，SiC JBS diode）综合

了两种器件的优势，在 SBD 的肖特基接触中加入

P+掺杂区，P+区在器件反向时与 N 型外延相互耗

尽 ，能 屏 蔽 肖 特 基 接 触 处 的 高 电 场 、减 小 漏 电

流［12-14］。因此，SiC JBS 二极管得到了广泛的研究，

在 大 功 率 应 用 方 面 具 有 很 大 的 潜 力［15-17］。 早 在

2014 年，中国电子科技集团第五十五研究所成功

研制了击穿电压为 10 000 V 的 SiC JBS 二极管［18］，

该二极管在电流密度为 10 A/cm2 时的正向压降为

2.70 V；同年，浙江大学的任娜等［19］设计了 1 700 V
的沟槽型结势垒肖特基（trenched junction barrier 
Schottky，TJBS）二极管，更好地平衡了导通电阻与

击穿电压的关系；2020 年，DOU 等［20］研制了沟槽

型 4H-SiC JBS 二极管，该二极管在 1 200 V 的反向

偏压下的反向漏电流仅为 1.62×10-7 A/cm2，在 400 
A/cm2 的正向电流密度时的压降约为 1.90 V。目

前，国内主要厂商的 SiC JBS 二极管产品结构仍以

条 形 P+ 区 为 主 ，但 正 向 导 通 压 降 仍 然 有 降 低 的

空间。

本课题组将圆形 P+ 掺杂区代替条形 P+ 掺杂

区，并以正三角形分布，进一步增加肖特基接触的
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面积，进而降低器件的导通压降；同时使用有限元

仿真的方法对具有条形与圆形 P+掺杂区的 1 200 V 
SiC JBS 二极管进行了三维仿真，并对正、反向特

性进行了对比分析。

1　设计与仿真

本课题组计算了 1 200 V SiC JBS 二极管的外

延层参数，再通过仿真软件构建出条形与圆形 P+

掺杂区 JBS 二极管的三维结构，并对其正、反向特

性进行仿真对比，对元胞结构进行优化。

1.1    外延层参数设计

SiC JBS 二极管等功率器件在反向工作时，主

要由外延层承受较高的反向电压。一般地，外延

层的厚度越大、掺杂浓度越低，器件就能够承受更

高的反向电压，同时器件的导通电阻也会随之增

加；反之，器件的击穿电压越低，导通电阻越小。

因此，外延层需要选取合适的厚度与掺杂浓度，以

保证器件在具有高反向击穿电压的同时，具有尽

量低的导通电阻。

根据功率器件在临界击穿时的不同内部电场

分 布 情 况 ，器 件 分 为 漂 移 区 完 全 耗 尽 的 穿 通

（punch through，PT）型和漂移区未完全耗尽的非

穿通（non-punch through，NPT）型，其内部电场分布

如图 1 所示。由图 1 可知，PT 型器件的耗尽区长度

大于外延层（即 N-区域）厚度，其电场在外延层中

呈梯形分布；NPT 型器件的耗尽区长度小于外延

层厚度，其电场在外延层中呈三角形分布。因此，

器件在正向导通时，超出耗尽区未承受反向电压

的那部分外延层将会带来额外的导通电阻。

因此，在设计外延层厚度时应选择 PT 型器件

结构，其临界击穿时的外延层内部电场分布可用

式（1）表示：

E ( x ) = EC - qNd
ε s

x，    x ≤ tepi （1）
式中：x 为外延层深度；E（x）为电场分布函数；EC 为

临界击穿场强；q 为电子的电荷量；Nd 为外延层掺

杂浓度；es为介电常数；tepi为外延层厚度。

KONSTANTINOV 等［21］提供了 4H-SiC 材料在

室温时的临界击穿场强经验公式，即式（2）：

EC ≈ 2.49 × 106

1 - 0.25 lg ( )Nd /1016 （2）
本课题组采用式（2）先计算出 EC，再沿 tepi方向

对式（1）积分，可得到器件的击穿电压 VBR 与电场

的关系式，即式（3）：

VBR = ∫
0

tepi

E ( x )dx = EC tepi - qNd tepi 2

2ε s
（3）

器件漂移区的导通电阻可采用式（4）计算［22］：

Ron，sp = tepi
qμn Nd

= 4V 2BR
μn ε s E3C

（4）
式中：Ron，sp 为器件的比导通电阻；μn 为 4H-SiC 材料

的电子迁移率。

x

P+

N-

N+

E

（a） PT型结构

x

E

N+

N-

（b） NPT型结构

图 1　PT 和 NPT 型结构内部电场分布示意图

Fig. 1　Internal electric field distribution in PT and NPT 
structures

根据式（1）~（4）可计算穿通型器件在不同外

延厚度下的比导通电阻、击穿电压与外延层掺杂

浓度的关系，如图 2 所示。

经测试，国内某款 SiC JBS 二极管产品的击穿

电压在 1 600 V 左右。在常规操作中，业内通常将
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球面边界与柱面边界在仿真与实际工艺中引入在

PN （positive negative）结的边缘。这种操作易引起

该边界位置的击穿电压低于平行平面结的击穿电

压，将进一步导致功率半导体器件的击穿电压低

于理论值。因此，本课题组选择击穿电压理论值

在 1 700 V 以上的外延层参数。

从图 2 看出，外延层厚度 tepi 越大，器件击穿电

压随外延层掺杂浓度 Nd 增加而降低的幅度越大。

在 本 研 究 中 ，本 课 题 组 最 终 选 择 tepi 与 Nd 分 别 为

10.0 μm 和 8×1015 cm-3 的 方 案 ，并 作 为 基 准 进 行

仿真。

（a） PT型器件在不同外延层厚度下的比导通电阻与外延层掺杂

浓度的关系

（b） PT型器件在不同外延层厚度下的击穿电压与外延层掺杂浓

度的关系

图 2　PT 型器件在不同外延层厚度下的比导通电阻、击穿

电压与外延层掺杂浓度的关系

Fig. 2　Relationship between specific conduction resistance 
and breakdown voltage of PT devices and doping 

concentration of epitaxial layer with different thicknesses 
1.2    器件结构

根据上节中计算出的外延层厚度与外延层掺

杂浓度，在仿真软件中构建出条形 P+区与圆形 P+

区的 1 200 V SiC JBS 二极管的三维单元胞结构，

如图 3 所示。

条形与圆形 P+区 1 200 V SiC JBS 二极管的共

同结构参数见表 1。通过表 1 中的数据可计算出，

当两种结构的 P+区的尺寸相同且分别为 3.0、5.0 
和 7.0 μm 时，具有圆形 P+区的 JBS 二极管的肖特

基区域占比分别比条形 P+区的 JBS 二极管的提高

了 21.8%、27.3% 和 25.6%。图 4 为两种器件的单

元胞俯视示意图。 
x

yz
wP

wC

 

              （a） 条形 P+区                     （b） 圆形 P+区
图3　条形与圆形P+区SiC JBS二极管三维单元胞结构示意图

Fig. 3　3D single cell structure of SiC JBS diodes with strip-

shaped and circular P+ regions
表 1　条形与圆形 P+区的 1 200 V SiC JBS 二极管结构参数

Table 1　Common structural parameters of 1 200 V SiC JBS 
diodes with strip-shaped and circular P+ regions

tepi/
μm
10.0

Nd/
cm-3

8×1015

wC/
μm
10.0

wP+（条形）/μm、

dP+（圆形）/μm
3.0、5.0、7.0

DP+/
μm
0.5

NP+/
cm-3

1×1019

注：wC 为器件单个元胞的宽度；wP+ 为条形 P+区的宽度；dP+ 为圆形

P+区的直径；DP+ 为 P+区的注入深度；NP+ 为 P+区的掺杂浓度，掺杂

元素为铝。

  

（a） 条形 P+区                      （b） 圆形 P+区
图4　条形与圆形P+区结构的SiC JBS二极管单元胞俯视图

Fig. 4　Top view of single cells of SiC JBS diodes with strip-

shaped and circular P+ region structures
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1.3    器件仿真

本课题组使用 TCAD Sentaurus 软件对条形与

圆形 P+ 区 SiC JBS 二极管进行正、反向电学特性

仿真。

金属与 N 型半导体接触形成的肖特基势垒较

低［23］。 肖 特 基 结 与 PN 结 的 能 带 图 如 图 5 所 示 。

在图 5 中，Ec 为导带底部，Ev 为价带顶部，Ef 为费米

能级；x<0 的部分为金属，x>0 的部分为半导体。显

然，肖特基结势垒低于 PN 结势垒，因此肖特基结

的导通压降更低，反向漏电流更大。

x

图 5　肖特基结与 PN 结能带图

Fig. 5　Energy bands of Schottky junction and PN junction
JBS 二极管通过在肖特基接触区域引入 P+掺

杂区来降低表面电场强度，提高器件的反向阻断

能力。图 6 为 JBS 二极管在正反向偏置和反向偏

置时耗尽区分布示意图。

    

           （a） 正向偏置                             （b） 反向偏置

图 6　JBS 二极管在正向偏置和反向偏置时耗尽区分布示

意图

Fig. 6　Depletion region distribution of JBS diodes under 
reverse bias and forward bias

在反向偏置时，耗尽区增大，导电通道被夹

断，反向电压主要由 PN 结承担；在正向偏置时，耗

尽区减小，肖特基接触导电，由于势垒较低，正向

导通压降也较低。圆形 P+结构以正三角形分布的

圆形 P+区在反向偏置时相互耗尽，且两两之间的

耗尽区相互重叠，既增加了器件肖特基接触占比，

又保证了器件的击穿电压。

在反向偏置时，电场强度最大处在 P+区的下

端，屏蔽了肖特基结处的高电场，降低了器件的反

向漏电流。图 7（a）~7（b）分别为两种器件 P+区尺

寸为 3.0 μm 时的三维电场分布图；图 7（c）~7（f）为

两种器件在 P+区尺寸为 3.0 μm 和 7.0 μm 时的垂直

截面电场分布情况。P+区尺寸的增加降低了肖特

基 结 处 的 电 场 ，增 强 了 对 肖 特 基 结 的 电 场 屏 蔽

效果。

电场强度/（V·cm-1）
2.525×106

2.104×106

1.683×106

1.263×106

8.417×105

4.209×105

1.549×10-10

C1 截面

（a） 3D 条形 P+结构电场分布

电场强度/（V·cm-1）
2.525×106

2.104×106

1.683×106

1.263×106

8.417×105

4.209×105

1.549×10-10

C1 截面

（b） 3D 圆形 P+结构电场分布

电场强度/（V·cm-1）
2.525×106

2.104×106

1.683×106

1.263×106

8.417×105

4.209×105

1.549×10-10

（c） wp+=3.0 μm 时的垂直截面电场分布
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电场强度/（V·cm-1）
2.525×106

2.104×106

1.683×106

1.263×106

8.417×105

4.209×105

1.549×10-10

（d） dp+=3.0 μm 时的垂直截面电场分布

2.525×106

2.104×106

1.683×106

1.263×106

8.417×105

4.209×105

1.549×10-10

电场强度/（V·cm-1）

（e） wp+=7.0 μm 时的垂直截面电场分布

电场强度/（V·cm-1）
2.525×106

2.104×106

1.683×106

1.263×106

8.417×105

4.209×105

1.549×10-10

（f） dp+=7.0 μm 时的垂直截面电场分布

图 7　条形与圆形 P+结构 3D 电场分布与 P+尺寸为 3.0、7.0 
μm 时的垂直截面电场分布

Fig. 7　3D electric field distribution of strip-shaped and 
circular P+ structures and vertical cross-sectional electric field 

distribution for P+ sizes of 3.0 μm and 7.0 μm

2　结果

2.1    正向导通特性

器件的正向导通特性的仿真结果如图 8 所示。

以 P+区尺寸为 7.0 μm 为例，条形、圆形 P+区二极管

在 电 流 密 度 为 400 A/cm2 时 的 导 通 压 降 分 别 为

2.37、2.05 V。

0 0.11.4

图 8　条形与圆形 P+区结构在不同 P+区尺寸下的正向特性

Fig. 8　Forward characteristics of strip-shaped and circular 
P+ region structures under different P+ region sizes
本课题组在不同电流密度时改变 P+ 区的大

小，对比分析了肖特基区域的占比对两种结构器

件正向导通压降特性的影响，发现导通压降均随

着肖特基区域占比增加而降低。相关具体数据见

表 2，其中 Vf为正向导通压降。

表 2　条形与圆形 P+区结构在不同 P+区尺寸下，在 200、

400 A/cm2时的导通压降对比

Table 2　Comparison of conduction voltage drop between 
strip-shaped and circular P+ region structures under different 

P+ region sizes at 200 and 400 A/cm2

P+区尺

寸/μm
3.0
5.0
7.0

Vf/V（200 A/cm2）

条形 P+

1.85
1.90
1.98

圆形 P+

1.79
1.80
1.82

降低分

数/%
3.2
5.3
8.1

Vf/V （400 A/cm2）

条形 P+

2.14
2.22
2.37

圆形 P+

1.99
2.01
2.05

降低分

数/%
7.0
9.5

13.5

2.2    反向击穿特性

两 种 器 件 的 反 向 击 穿 特 性 仿 真 结 果 如 图 9
所示。

    0

图 9　条形与圆形 P+区结构在不同 P+区尺寸下的反向特性

Fig. 9　Reverse characteristics of strip-shaped and circular 
P+ region structures underdifferent P+ region sizes
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由仿真结果可知，圆形 P+区结构的击穿电压

均高于条形 P+区结构的，且圆形 P+区结构的击穿

电压受 P+区尺寸变化的影响不大；条形 P+区结构

的击穿电压随着 P+区尺寸的增加而增大。

2.3    优化圆形P+区结构的外延层掺杂浓度

1.2 小节提到，在 P+区尺寸相同的情况下，圆

形 P+结构的肖特基区域占比均比条形 P+区结构的

高出 20.0% 以上。但通过前两节的结果可知，圆

形 P+区结构的击穿电压高于条形 P+区结构的，本

课题组在本小节中将 P+区尺寸固定为 7.0 μm，通

过增加圆形 P+区结构的外延层掺杂浓度来降低器

件外延层电阻，在保证器件击穿电压变化在可接

受范围内的前提下，进一步降低器件的导通压降。

图 10 显示圆形 P+区结构的反向特性随着其外延层

浓度变化而变化。图 11 描述了圆形 P+区结构外延

层浓度对正向特性的影响。

从图 10 看出，随着外延层浓度增加，器件的击

  1 5001000

图 10　圆形 P+区结构反向特性随外延层浓度的变化

Fig. 10　Variation of reverse characteristics of circular P+ 
region structure with concentration of epitaxial layer

  0    1.30.3 1.4

图 11　圆形 P+区结构正向特性随外延层浓度的变化

Fig. 11　Variation of forward characteristics of circular P+ 
region structure with concentration of epitaxial layer

穿电压逐渐降低。当两种结构的外延层浓度均为

8×1015 cm-3 时，圆形 P+区结构击穿电压为 1 642 V，

高于条形 P+区结构的 1 584 V；当圆形 P+区结构外

延层浓度提高到 1×1016 cm-3，此时的击穿电压降至

1 511 V，略低于条形 P+区结构的 1 584 V。

从图 11 看出，当外延层浓度为 1×1016 cm-3 时，

器件的正向导通压降为 1.97 V。

3　讨论

本课题组通过改变 SiC JBS 二极管 P+区的形

状，增加了器件的肖特基区域占比。由于肖特基

势垒低于 PN 结势垒，肖特基区域占比的增加使器

件在正向偏置时更快导通，从而降低了器件的正

向导通压降；在肖特基区域占比增加的同时，较低

的肖特基势垒同样会使 JBS 在反向偏置时的漏电

流增大。然而，以正三角形分布的圆形 P+区在反

向偏置时相互耗尽，屏蔽了肖特基结处的高电场，

保证了器件的击穿电压。

由仿真结果可知，条形 P+区与圆形 P+区结构

的击穿电压均能够保持在 1 500 V 以上，但圆形 P+

区结构击穿电压随 P+尺寸变化不大。通过图 7 看

出，圆形 P+区结构在肖特基区域的电场分布更均

匀，且随着 P+区尺寸增加，其肖特基区域电场降低

幅度小于条形 P+区结构。因此随着 P+区尺寸增

加，圆形 P+区结构击穿电压提升幅度小于条形 P+

区结构的。

对于正向特性，在电流密度为 400 A/cm2 时，

圆形 P+区的正向导通压降为 2.05 V，比条形 P+区的

2.37 V 降低了 13.5%；在优化外延层参数后，圆形

P+区的正向导通压降进一步降至 1.97 V，较优化前

的圆形、条形 P+区的分别降低了 3.9%、16.9%，具

有较大的提升。在较小电流密度情况下，圆形 P+

结构的导通压降也有所降低，但降低的幅度不大。

因此，圆形 P+结构的 1 200 V SiC JBS 二极管在一

些大电流的应用中能够有效降低导通压降，减少

损耗；在小电流情况下提升不多，传统条形结构在

此时更具有优势。

4　结论

本课题组将两两之间以正三角形分布的圆形

P+区 SiC JBS 二极管与传统条形 P+区 SiC JBS 二极
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管进行仿真对比，发现圆形 P+区结构增加了肖特

基区域的占比，在外加反向偏置时圆形 P+区相互

耗尽，保持器件的击穿电压，同时具有更低的导通

压降。本课题组还优化了圆形 P+区结构的外延层

浓度，进一步降低导通压降。后续工作将进一步

研究肖特基区域占比增加给器件带来的反向恢复

能力与抗浪涌电流能力等，以及由此带来的影响。
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