
В
современных устройствах электропитания

выпрямительные блоки выполняются пре-

имущественно с использованием диодов

Шоттки. Основное требование к параметрам вы-

прямительных диодов Шоттки — обеспечение низ-

кого прямого напряжения (VF). Особенно актуаль-

ной данная проблема становится в связи с перехо-

дом к низковольтному (от 5 к 2 В) питанию

больших интегральных схем. Для этих применений

желательно иметь выпрямительные диоды с очень

низким прямым падением напряжения, высокой

скоростью переключения и блокирующей способ-

ностью 20–30 В. Вместе с тем постоянно остается

предпочтительным уровень предельной темпера-

туры перехода (Tj max) выше +125 °С.

В настоящее время при производстве диодов

Шоттки самыми распространенными считаются

три конструктивно-технологических исполнения.

Наиболее важные конструктивно-технологические

и электрофизические характеристики разных вари-

антов исполнения промышленных диодов Шоттки

приведены в таблице.

Разрез типовой структуры этих диодов представ-

лен на рис. 1. Барьер Шоттки на таких структурах

формируется на планарной поверхности эпитакси-

ального cлоя n-типа. По периферии активной обла-

сти диодной структуры создается замкнутая охран-

ная область p-типа проводимости, чтобы исклю-

чить концентрацию силовых линий электрическо-

го поля по внешней границе барьера Шоттки и за-

щитить структуры от краевого поверхностного

пробоя, который при отсутствии охранной области

может происходить уже при достаточно малых об-

ратных напряжениях. Величина обратного пробив-

ного напряжения в такой структуре определяется

параметрами эпитаксиального слоя (удельное со-

противление ρ, толщина Н) и глубиной p-области

охранного кольца.

Для обеспечения высокого обратного пробивного

напряжения и низких обратных токов требуется уве-

личивать удельное сопротивление и толщину эпи-

таксиального слоя, что приводит к резкому росту

прямого напряжения. В качестве альтернативы при-

веденной на рис. 1 типовой структуры планарного

диода Шоттки может рассматриваться структура,

в которой сформировано множество близко распо-

ложенных узких канавок с МОП-конденсаторами

на боковых стенках и на дне, а барьер Шоттки созда-

ется на верхней плоской части мезаструктуры [1].

Новая структура выпрямительного диода в литера-

туре получила название «the Trench MOS Barrier
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Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ äèîäàì Øîòòêè.
Íî åñëè òðàíçèñòîðû è ìèêðîñõåìû ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ïîëå çðåíèÿ
ðàçðàáîò÷èêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, òî òåõíîëîãè÷åñêîìó
è êîíñòðóêòèâíîìó ðàçâèòèþ äèîäîâ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ.
Âåäóùèå ôèðìû íå çàíèìàþòñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ âåðñèé äèîäîâ, ñ÷èòàÿ
ýòè ïðèáîðû êîììåð÷åñêè íåâûãîäíûìè. Äðóãèå ôèðìû â îñíîâíîì äåëàþò
êîñìåòè÷åñêèå äîðàáîòêè, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ
ïàðàìåòðîâ äèîäîâ Øîòòêè. Îäíàêî áåç çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äèîäîâ íåëüçÿ ãîâîðèòü îá óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè â ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè äèîäîâ Øîòòêè. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ
äîñòèæåíèé â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. À ýòî ïðÿìîé ïóòü ê ñîçäàíèþ
âûñîêîýôôåêòèâíîé àïïàðàòóðû.
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Schottky (TMBS) Rectifier» — тренч МОП-диод

с барьером Шоттки (Т МОП ДШ).

Поперечный разрез структуры выпрями-

тельного Т МОП ДШ представлен на рис. 2.

В этом приборе МОП-структура формирует-

ся в основании и на боковых стенках канавки,

в то время как верхняя поверхность исполь-

зуется для формирования барьера Шоттки.

Заполняющий канавку электрод может быть

металлом или поликремнием, он закорачива-

ется с электродом барьера Шоттки.

Теоретическое обоснование концепции вы-

прямительных Т МОП ДШ приведено в рабо-

те [1]. Характеристики прямого проводящего

состояния и обратные блокирующие харак-

теристики были получены путем использо-

вания структуры прибора, показанной на

рис. 2. Чтобы изучить влияние физических

параметров на характеристики прибора, из-

менялись следующие параметры: глубина

канавки d, ширина мезы s, толщина оксида

канавки и уровень легирования эпитакси-

ального слоя. В процессе вычислений для об-

ласти дрейфа использовано время жизни не-

основных носителей заряда, равное 1 мкс.

Толщина эпитаксиального слоя между осно-

ванием канавки и подложкой была выбрана

такой, чтобы исключить смыкание обеднен-

ных слоев при обратных смещениях.

Для понимания того, как влияет МОП-об-

ласть канавки на характеристики обратного

смещения, необходимо исследовать распре-

деление электрического поля в Т МОП ДШ

при обратных смещениях, близких к про-

бою. Профиль электрического поля вдоль

вертикальных линий, проходящих через об-

ласть Шоттки посередине кремниевой меза-

структуры, показан на рис. 3.

Для сравнения также показан профиль

электрического поля в случае стандартного

диода Шоттки с концентрацией легирующей

примеси в области дрейфа 3;1016 см–3. Здесь

электрическое поле имеет обычную треу-

гольную форму. Для структуры Т МОП ДШ

отрицательный потенциал электрода МОП-

конденсатора канавки индуцирует области

обеднения в полупроводнике, примыкаю-

щем к вертикальным стенкам и основанию

канавок, что приводит к существенному из-

менению профиля распределения поля под

барьером Шоттки в мезаструктуре. Сущест-

вует два отличающихся эффекта: первый —

электрическое поле на поверхности в зоне

барьера Шоттки сильно уменьшается, вто-

рой — пик электрического поля смещается

от поверхности во внутреннюю область по-

лупроводника. Уменьшенное электрическое

поле на поверхности в зоне барьера Шоттки

вызывает экспоненциальное уменьшение

обратных токов утечек, поскольку снижение

высоты барьера Шоттки исключено. Так как

пик электрического поля смещен от поверх-

ности, мезаструктура способна блокировать

большее напряжение, чем плоскопараллель-

ная протяженная структура. Величина на-

пряженности электрического поля в области

максимума в структуре Т МОП ДШ намного

ниже поверхностного поля плоскопарал-

лельного стандартного диода Шоттки.

Даже для глубины канавки 0,5 мкм умень-

шение электрического поля на границе являет-

ся значительным, и этот эффект усиливается

с увеличением глубины канавки, однако он ог-

раничен напряженностью электрического по-

ля вокруг острых углов в основании канавок.

Пик электрического поля возникает на углах

канавки, что ограничивает улучшение напря-

жения пробоя выше оптимальной глубины ка-

навки. Следовательно, напряжение пробоя

первоначально быстро возрастает с глубиной

канавки, как показано на рис. 4, но не улуч-

шается после глубины канавки = 1 мкм.

Так как увеличение глубины канавки вызы-

вает повышение последовательного сопро-

тивления, представленного сопротивлением

дрейфа, это противоположным образом вли-

яет на прямое напряжение диода.

Другим критическим параметром, непо-

средственно управляющим зарядовой свя-

зью между электродом МОП-конденсатора

канавки и объемом полупроводника в меза-

структуре, является толщина оксида. Мень-

шая толщина оксида приводит к образова-

нию обедненного слоя уже при достаточно

низком напряжении. Однако необходимо

обеспечить пробивное напряжение оксида не

ниже максимального обратного напряжения

диода. Поэтому было изучено влияние тол-

щины оксида на способность обратного бло-

кирования. На рис. 5 приведена полученная

из результатов моделирования зависимость

пробивного напряжения Т МОП ДШ от тол-

щины оксида кремния. Расчеты показали,

что для заданного уровня легирования эпи-

таксиального слоя 1;1017 см–3 при ширине

мезаструктуры 0,5 мкм и глубине канавки

2 мкм оптимальная толщина оксида состав-

ляет 0,05–0,07 мкм.

Чтобы установить влияние ширины обла-

сти с барьером Шоттки (ширины мезаструк-

туры) на величину обратного пробивного

напряжения, проводились расчеты распреде-

ления электрического поля в структурах

с расстояниями между канавками от 0,1 мкм

до ∞. Расчеты показали, что очень тонкая ме-

заструктура имеет низкое напряжение про-

боя. Это происходит из-за пробоя вблизи ос-

нования канавки, где наблюдается макси-

мальная напряженность электрического

поля. При большой ширине мезаструктуры

области обеднения противоположных боко-

вых стенок не перекрываются, и напряжение

пробоя приближается к случаю плоскопа-

раллельного диода Шоттки. Для уровня ле-

гирования эпитаксиального слоя 1;1017 см–3,

толщины оксида 0,05 мкм и глубины канав-

ки 2 мкм моделирование показало оптималь-

ную ширину мезаструктуры ≈ 0,5 мкм, как

представлено на рис. 6.

Таким образом, математическое модели-

рование ячейки Т МОП ДШ продемонстри-

ровало, что напряжения пробоя 25 В можно

достичь при уровне легирования эпитакси-

ального слоя 1;1017 см–3. Это в 3 раза больше,
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç 
ñòðóêòóðû Ò ÌÎÏ ÄØ

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âäîëü âåðòèêàëüíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç áàðüåð Øîòòêè äëÿ ñòàíäàðòíîãî äèîäà
è Ò ÌÎÏ ÄØ ñ ðàçëè÷íûìè ãëóáèíàìè êàíàâîê.
Óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ: 
3×1016 ñì–3 äëÿ ñòàíäàðòíîãî äèîäà Øîòòêè 
è 1×1017 ñì–3 äëÿ Ò ÌÎÏ ÄØ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ
Ò ÌÎÏ ÄØ îò ãëóáèíû êàíàâêè.
Óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ — 1×1017 ñì–3,
òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ – Í = 3 ìêì,
øèðèíà êàíàâêè — 0,5 ìêì, 
òîëùèíà îêñèäà — 0,05 ìêì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ
ïðîáîÿ Ò ÌÎÏ ÄØ îò òîëùèíû
îêñèäà êðåìíèÿ ÌÎÏ-êîíäåíñàòîðà
äëÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ 1×1017 ñì–3

ïðè øèðèíå ìåçà-ñòðóêòóðû 0,5 ìêì 
è ãëóáèíå êàíàâêè 2 ìêì
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чем напряжение резкого плоскопараллель-

ного p+–n-перехода для такого уровня леги-

рования.

Для подтверждения результатов матема-

тического моделирования были изготовле-

ны экспериментальные образцы приборов.

Чтобы упростить технологию изготовления,

применялся самосовмещенный процесс окис-

ления с двумя фотолитографиями. В качестве

базовой выбрана конструкция со следующи-

ми геометрическими параметрами: глубина

канавки 0,5 мкм, ширина мезаструктуры

0,5 мкм и толщина оксида в канавке 0,05 мкм.

Эпитаксиальный слой толщиной 3 мкм

с концентрацией основных носителей

(0,8–1,2) 1017 см–3 выращивался на подложке

N+-типа ориентации <100> с удельным сопро-

тивлением 0,004 Ом·см. Маска для травления

канавок и самосовмещенного окисления со-

здавалась выращиванием термического окси-

да кремния толщиной 0,02 мкм с последую-

щим осаждением нитрида кремния толщи-

ной 0,06 мкм и низкотемпературного оксида

кремния толщиной 0,3 мкм. Фотолитографи-

ческим методом формировался рисунок кана-

вок, и удалялись защитные слои с последую-

щим травлением канавок в кремнии. Остав-

шийся в зазоре между канавками слой

нитрида кремния делает возможным самосо-

вмещенное окисление стенок и основания ка-

навок. После удаления маски нитрида крем-

ния открывается верхняя плоская часть меза-

структуры, на которой формируется барьер

Шоттки напылением Ti. Омический контакт

на обратной стороне создан напылением ме-

таллизации Ti-Ni-Ag. Такой маршрут позво-

ляет изготавливать кристаллы диодов Шоттки

с использованием двух фотолитографий.

Прямые и обратные вольтамперные харак-

теристики (ВАХ) изготовленных по описан-

ному выше маршруту Т МОП ДШ и анало-

гичных по площади и используемым мате-

риалам стандартных плоскопараллельных

диодов Шоттки приведены на рис. 7 и 8.

Благодаря высокому легированию эпитак-

сиального слоя прямое напряжение VF при

плотности тока 100 А/см2 имеет значение

≈ 0,23 В. При одинаковой площади кристал-

ла, по понятным причинам, для стандартно-

го диода Шоттки VF должно быть несколько

ниже, чем для Т МОП ДШ. Однако, как вид-

но из рис. 8, для Т МОП ДШ обратное пробив-

ное напряжение имеет значение ≈ 15–17 В,

тогда как по стандартной технологии при

выбранном уровне легирования эпитакси-

ального слоя невозможно получить диоды,

обеспечивающие блокирование напряжения

при обратном включении.

Меньшая величина экспериментально

полученного напряжения пробоя по срав-

нению с моделированием, вероятно, воз-

никла из-за неполного заполнения боковых

стенок канавок металлом, как наблюдалось

на поперечном сечении микрофотографии,

полученной с помощью сканирующего элект-

ронного микроскопа. Эта проблема возни-

кает из-за очень узких канавок с большим

отношением сторон и может быть решена

с помощью улучшения методики кон-

формного осаждения металла, такой как

нагревание подложки в процессе осажде-

ния металла.

Промышленный выпуск высокоэффек-

тивных диодов Шоттки по новой технологии

освоила компания International Rectifier.

Прибор изготавливается в корпусе ТО247

под наименованием 80CPT015. В процессе

разработки и освоения массового производ-

ства компания провела оптимизацию конст-

рукции [2]. В результате проведенных работ

были определены основные требования

к конструкции:

1. Для уменьшения прямого напряжения ди-

ода и поддержания низких обратных токов

предпочтительна комбинация низкобарь-

ерного металла, малой ширины мезаструк-

туры (≈ 0,5 мкм), тонкого оксида крем-

ния(≈ 0,05 мкм) и сопротивления эпитак-

сиального слоя ≥ 0,2 Ом·см.

2. Обратное пробивное напряжение управля-

ется с помощью параметра De, который

определяется как расстояние между осно-

ванием канавки и границей раздела «эпи-

таксиальный слой — подложка».

3. Снизить прямое напряжение диода, под-

держивать необходимое напряжение про-

боя и не увеличить токи утечки можно,

выбрав глубину канавки от 1,5 до 2,0 мкм.

Результаты исследования характеристик

нового прибора в сравнении с параметрами

стандартного прибора 65PQ015 опубликова-

ны в работе [2]. Сравниваемые приборы име-

ют одинаковую площадь кристалла и корпу-

сируются по идентичной технологии.

Вольтамперные характеристики приборов

80СРТ015 и 65PQ015 приведены на рис. 9.

При прямом токе IF = 40 А и TJ = 25 °C

на приборах 80СРТ015 прямое напряжение

на 36 мВ ниже, чем на 65PQ015. Токи утечек

при VR = 15 В и TJ = 25 °C для Т МОП ДШ

в 4 раза ниже, чем для стандартного диода

Шоттки. Подобное снижение наблюдается

и при повышенной температуре, что позво-

ляет использовать приборы 80СРТ015 при

ТJ = 125 °C.

В импульсных источниках питания, где

диод Шоттки используется как выходной

выпрямитель, прибор может подвергаться

кратковременным перегрузкам по обратно-

му напряжению в случае аварийных ситуа-

ций или индустриальных помех. В таких ус-

ловиях к диоду Шоттки предъявляются тре-

бования по устойчивости к лавинному

пробою, которая характеризует способность

прибора поглощать энергию в режиме ла-

винного пробоя. На рис. 10 сравнивается

способность поглощения энергии в широ-

ком интервале индуктивных нагрузок.

Прибор 80CPT015 способен рассеивать без

разрушения вдвое большую энергию, чем

планарный прибор. Это можно объяснить

с помощью различного распределения элект-

рического поля при пробое, как наблюдалось

при моделировании прибора. В то время как

Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 4’2005 Ñèëîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà

6 www.finestreet.ru

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ
Ò ÌÎÏ ÄØ îò øèðèíû ìåçà-ñòðóêòóðû
äëÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ 1×1017 ñì–3

ïðè ãëóáèíå êàíàâêè 2 ìêì 

Ðèñ. 7. Ïðÿìûå ÂÀÕ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
Ò ÌÎÏ ÄØ è ñòàíäàðòíûõ äèîäîâ Øîòòêè

Ðèñ. 8. Îáðàòíûå ÂÀÕ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
Ò ÌÎÏ ÄØ è ñòàíäàðòíûõ äèîäîâ Øîòòêè

Ðèñ. 9. Ïðÿìûå è îáðàòíûå ÂÀÕ 
Ò ÌÎÏ ÄØ 80ÑÐÒ015 
è ñòàíäàðòíîãî äèîäà Øîòòêè 65PQ015
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в обычном планарном приборе напряжен-

ность электрического поля накапливается

в ограниченной области около края Р+ охран-

ного кольца, в Т МОП ДШ максимальная на-

пряженность электрического поля локализу-

ется вблизи основания канавки каждой ин-

дивидуальной ячейки. Следовательно, вся

активная область рассеивает лавинную энер-

гию и полная поглощающая способность

увеличивается.

Çàêëþ÷åíèå

1. Применение субмикронной тренч-техно-

логии позволило компании International

Rectifier освоить производство низко-

вольтных высокоэффективных диодов

Шоттки 80CPT015 с существенно улуч-

шенными характеристиками по сравне-

нию со стандартными планарными прибо-

рами 65PQ015.

2. Новый прибор обеспечивает снижение

прямого напряжения на 40 мВ и уменьше-

ние в 4 раза обратного тока утечки по срав-

нению эталонным планарным прибором

с таким же пробивным напряжением

и прямым током.

3. Достигнуто двукратное увеличение устой-

чивости к лавинному пробою.

4. Максимальная температура перехода уве-

личивается от 100 до 125 °С.
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Ðèñ. 10. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Ò ÌÎÏ ÄØ 80ÑÐÒ015 
è ñòàíäàðòíîãî äèîäà Øîòòêè 65PQ015 
â ðåæèìå ëàâèííîãî ïðîáîÿ
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