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1 前言

全部能源中对电源的利用程度达到 40% 以上，电源显

示出愈益重要的作用。电能从发电到负载端，其使用过程中，

在重要场所的电压升降和频率变换，加之在用户端的负载，

包括企业用电设备、办公事业设备、家用电器产品，均离

不开各种各类的电力电子 (PE) 器件。

功率半导体是电力电子和电能转换系统核心的技术基

础，对实现国家节能减排、建立资源节约型社会的目标，

将起到举足轻重的作用。

近年来，迫切希望绿色能源的有效形成和能源利用效

率的提高，对太阳能电池和功率半导体的革新改进期望很

大。功率器件是承担交流→直流及直流→交流的电力变换、

电压变化、频率变换等电力变换器的关键器件。作为主要

应用领域有电源、家电、汽车、工业用设备、电气车辆、

输配电等。电力从发电站输出，由送电、配电迄至在负载

中消费用电，其间经过多个阶段的变换，转换效率约保持

在 85~95%，也即，电力变换的程度约 10% 的电力变成了

废热。如何降低这一变换损耗？这是在该领域中一个重大

的研究课题。

2 SiC 功率器件的优点

现在的功率器件几乎大部分是由硅 (Si) 制作的，因技

术的成熟，今后要想飞跃发展很不容易。在此情况下，非

常期望开发出新的功率半导体材料。作为下一代功率器件

用半导体而引人注目的是 SiC（碳化硅）和氮化镓 (GaN)。

SiC 材料相比于 Si 材料，由于能带隙较宽，能级为

3.26eV（电子伏特），约为 Si 半导体 1.1eV 的 3 倍。反映

这一特性的绝缘击穿电场强度 ：SiC 为 3MV/cm ；Si 为

0.3MV/cm，相差甚殊，如在相同厚度下，SiC 半导体器件

则可实现 10 倍的高耐压性。SiC 的最高结温可达 600℃，

还有较低的本征载流子浓度，这均使得器件能在高电压、

高温度下工作。同时，SiC 具有较高的饱和迁移速度和较

低的介电系数，使用的 SiC 器件高频特性好，在高电压下

多数载流子器件开关时间短，开关频率高达 1MHz，可望

实现高频操作。此外，SiC 功率器件的热传导率为 4.9W/

cmk（与金属铜相等），比 Si 基器件的 1.5W/cmk 大 3 倍以上，

因其热传导率高，故可望高温操作，采用的冷却方式也相

应简易。另据简单分析，固有的通态阻抗反比于绝缘击穿

场强的 3 次方，考虑到电子的移动度，能将损耗减小 2 个

数量级。

作为一种新型宽禁带半导体材料，SiC 因其出色的物

理性能及电特性，正愈益受到产业界的广泛关注。SiC PE

器件的重要系统优势在于 ：具有高压（达数万伏）、高温

（500℃以上）特性，突破了 Si 基功率半导体器件电压（数

KV）和温度（<150℃）所制约的严重局限性。与 Si 基器

件对比，宽禁带半导体器件具有击穿电压高、导通压降小、

开关损耗低、工作温度高等优势，代表了未来功率器件的

发展方向。表 1 列出 SiC（4H-SiC）、Si、GaAs 的主要物

理性能值。

3 SiC 半导体材料

如上节所述，SiC 具有高的禁带宽度、高的饱和电子
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漂移 (dirft) 速度、高的绝缘击穿强度、低的介电常数和高

的热导率等一系列优越特性。由此，决定了 SiC 在高温、

高频率、高功率的应用场合下是极为理想的半导体材料。

在同样的耐压和电流条件下，SiC 器件的漂移区电阻为硅

器件电阻的 1/200，即使高耐压的 SiC 场效应管的导通压降，

也比单极型、双极型硅器件低的多。而且，SiC 器件的开

关时间可达 10ns 量级。

SiC 在禁带宽半导体中是例外的 p、n 双传导型，大范

围价电子控制 (1014~1020cm - 3) 容易 ；与 Si 同样由热氧化可

形成优质的绝缘膜 (SiO2) ；以及优质的晶片 (wafer) 在市场

上能买到。1980 年代在 SiC 的整块 (bulk) 结晶生长及外延

(epitaxial) 生长（也即晶体取向成长）就有过革新，作为半

导体的研究开发已正规起动。

SiC 的多种型式中，最适合于器件应用的是 4H 型

(4H-SiC)。理由如下，(1) 电子移动度、禁带宽和绝缘击穿

电场均大；(2) 电气传导的各向异性小；(3) 半导体发送体（施

主，donor）和受体 (acceptor) 能级较浅 ；(4) 可易于获得优

质的单结晶晶片等。

近年来，缺陷密度较低的单结晶晶片，多数生产厂家

已经产品化，并在快速实现低成本化。将直径 100mm 的低

阻抗晶片（阻抗率 0.02Ωcm）作为标准，数年前已开始销

售直径 150mm 的低阻抗晶片。现正进行着结晶缺陷的降低，

消除了被称之为微管 (micropipe) 的小孔状缺陷。市售晶片

的位错密度约 3000~6000cm - 2 ；研发水平已达到 100cm - 2 ；

以下的高品质晶片。

在制作 SiC 器件时，精密的半导体中掺杂质 (doping)

与薄膜厚度的控制，由容易的化学气相堆积 (CVD) 法，对

形成 SiC 晶片上器件活性层的 SiC 薄膜进行外延生长，无

添加成长层的不纯物密度达到 1013cm-3 这样的高纯度。掺

杂质在 n 型中 1014~1019cm-3 和 p 型中的 1014~1020cm - 3 的范

围内是可控制的。SiC 的 CVD 生长必需约 1600℃的高温，

开发了能获得优良均匀性、再现性的多枚同时生长装置，

开始了器件的实用化进程。

4 SiC 功率器件的特征

功率器件要求的最重要特性是工作时的电力损耗小。

多数场合下电力损耗的主要因素是通电时的焦耳热，如何

使额定电流下能达到低的电压降这点很重要。通态电压主

要取决于通电时器件的串联阻抗（通态阻抗），故降低通态

阻抗是关键。

SiC（及 GaN）功率器件比 Si 器件有显著小的通态阻抗，

其原因可由图 1 来说明。对晶片单侧阶段结合施加以反向

耐压 (VB) 时，其半导体的耗尽层（过渡层）内的电场分布

如图 1 所示。当结合界面的最大电场达到材料的绝缘击穿

电场 (EB) 时，这一结合被击穿。此时，耗尽层宽度 (WM) 最大。

以表示电场分布的直线作为直角三角形的边，耐压则由直

角三角形的面积表示。SiC 的绝缘击穿强度为 Si 的 10 倍，

故制作该耐压器件时，按如图所示纵向长度的三角形，能

求得相同的耐压值 VB。从而在 SiC 场合比 Si 的场合下，耗

尽层（器件的耐压维持层）的宽度仅为 1/10，而且该领域

的掺杂质密度（对应于电场分布的倾斜度）能达到约 100 倍。

总之，对于具有相同耐压的器件，用 Si 和 SiC 进行对比时，

图1  对Si、SiC单侧阶段结合施加反向偏压时耗尽层内的电场分布

界面的最大电场达到绝缘击穿电场(E B)时，发生绝缘破坏。此

时，耗尽层的宽度最大(W M)。V B—耐压，N D—掺杂质密度，

Rdrift—特性漂移阻抗，ε—半导体的介电系数，Mn—电子迁移率，

q—单元电荷。
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SiC 器件中耐压维持层的阻抗可减小约 3 位数。考虑到实

际的电子移动度和绝缘击穿电场掺杂质密度的相互依赖性，

计算出每单位面积的耐压维持层阻抗（特性漂移阻抗）与

耐压的相互关系如图 2 所示。这样一来，采用 SiC 时通态

阻抗能有不同位数的减小，电力损耗可大幅度下降。

5 SiC 功率二极管的研究开发

最初 SiC 功率器件的电势得到证实的是肖特基势垒二

极管 (SBD)，其后，在国内外作为高速、低损耗的二极管，

对其进行了开发。图 4 所示为典型的 SBD 断面结构。n 型

漂移层 / 低阻抗 n 型基板的表面形成肖特基势垒，肖特基

电极端部形成的 p 型区以达到电场集中缓和。
图2  SiC和Si单极性功率器件的特性通态阻抗（每单位面积的串联

阻抗，单极性器件中由漂移层阻抗所决定的材料极限），与耐压

的相互关系

●表示最新SiC功率-FET的报告例

△表示JFET

通常，在用 Si 的功率器件中，最高工作温度限制到约

150~180℃，而 SiC 功率器件即使在 300℃以上的高温下器

件也可以工作的，尤其是配置 Si 功率器件的大型电力变换

器，大多都要增设水冷单元，若采用 SiC 则可省去水冷系统。

假如能用空冷，就整个变换器而言，则能大幅度实现小型

化和高频率化。

图 3 说明 SiC 和 Si 功率器件的种类。对于 Si 二极管，

耐压 100~200v 以下利用金属与半导体接触的肖特基势垒二

极管 (SBD) ；在此 (200v) 以上是采用 PIN 二极管。对于 Si

开关器件，耐压 300~600v 利用单极性器件（仅用多数载流

子器件）与双极性器件（利用少数载流子注入的器件）。而

对于 SiC 而言，其单极性器件即使耐压达到 6kv 左右，通

态阻抗仍十分低，在 6kv 以下的应用范围内主要使用 SBD

和 FET（场效应晶体管）。而 SiC PIN 二极管和 SiC 闸流晶

体管 (Thyristor)，则在 10kv 以上的超高耐压应用中显示出

诱人的魅力。例如，配电使用的典型交流电压就是 6.6kv，

这一电力变换元件需要 13kv 以上的耐压，故 SiC 双极性器

件有望胜任。

图3  以横轴表示额定电压时的SiC和Si功率器件的应用范围

（器件等级）

※JFET-结型场效应开关管

图4  SiC-SBD的断面模型图

(a)标准的SBD二极管；(b)MPS（合并成PN肖特基）二极管

作为肖特基电极的材料，采用了钛 (Ti)、钼 (Mo)、镍 (Ni)

等。图 5 所示为 1200v 级高速 Si PIN 二极管与 SiC SBD 二

极管的断开 (turnoff) 波形。对 SiC SBD，因没有少数载流

子积存，反方向几乎无过渡电流流通，高速下显示出低损

耗的开关特性。

现在，SiC SBD 的高可靠性已得到实际验证，耐压

300~1700v、额定电流 10~60A 级的 SBD 已实现产品化。

首先，在能充分发挥高速开关特性的开关电源中已开始实

用。由于高频率化，电源的无源元件（线圈等）可以小型

化，故作为整个系统，具有小型化，低损耗化的优点。最近，
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由于 SiC 晶片的结晶缺陷减少，对大容量的二极管进行了

开发 ；采用 200A 级的 SiC SBD、功率 100kw 以上的逆变

器也正在试制。这数年间对民用空调、电梯、地铁上的配

置均相继有所报道。总之，比采用 Si 器件的场合都显著降

低了损耗。预计对进入低成本化混合式动力汽车等的实用

化也即将开始。高耐压 SBD 的批量生产技术如果可靠的话，

亦可望扩展到新干线等应用领域。

SiC PiN 二极管，以上述那样的超高耐压领域的应用

为主，与这一耐压的 Si PiN 二极管比较，即使扩散长度短

1 位数，载流子寿命短 2 位数，也能得到充分的传导率的

调制效果，故能大幅度降低断开时的逆回复电流和时间。

总之，对 SiC 即使是双极性器件，也能实现高速、低损耗

的开关操作。图 6 所示为已制作的台面式 (mesa) SiC PiN

二极管的断面结构及其电流 - 电压特性。耐压维持层的厚

度为 268μm，发送体 (donor) 密度为 1014cm - 3。形成倾斜

的台面式结构，由于其端部周边离子的注入，结构上，设

置了结合终端，耐压为 26.9kv 以上，是作为半导体元件的

最高特性。作为长年课题的载流子寿命有关问题，最近，

对载流子寿命与限制缺陷的同时确定，以及缺陷的消除方

法进行了开发，得到了超过 20μs 的载流子寿命（原来为

0.5~1μs）。上述 PiN 二极管，不仅为极高耐压的元件，而

且能达到 10mΩcm2 这样微小的通态阻抗。

6 SiC 功率开关器件的研究开发

SiC 功率 MOSFET，具有高耐压、低损耗、高速、电

压驱动型这样的特点，可望取代承担着现在功率器件核心

作用的 Si-IGBT，并能推向新领域应用。

图 7 所示为典型的纵型 SiC 功率 MOSFET 的断面模

式图。图 7(a) 为 D1MOSFET ；图 7(b) 为沟槽式 (trench)

MOSFET。

图5  1200v级SiC-SBD和高速Si PiN二极管的断开特性

图6  高耐压台面式SiC PiN二极管的断面结构与电流密度~电压特性

图7  纵型SiC功率MOSFET的断面模式

(a)D1MOSFET；(b)沟槽式MOSFET。

DIMOSFET 为平面结构 (planar)，表面上设有 MOS 信

道 (channel) ；另一个是沟槽式 MOSFET，利用干鉵刻法

(dry etching) 形成 U 字形沟槽，其侧壁设有 MOS 信道。原

来，由通常的热氧化形成 SiO2/SiC 界面上，因信道移动度

低 (10cm2/VS)，MOS 信道阻抗大，存在功率 MOSFET 通

态阻抗高的这一问题。近年来，提出了各种各样形成氧化

膜的方案，改善了信道移动度达到 30~100cm2/VS。而且，

在 SiC 信道移动度提高的同时，微细化 [ 信道缩短与元件

节距 (cell pitch) 缩小 ] 对提高性能也是有效的。据报导，

DIMOSFET 的耐压 1550v- 通态阻抗 3.7mΩcm2 ；而沟槽

式 MOSFET 则有 690v-0.8mΩcm2 及 1260v-1.4mΩcm2 这

样的优越特性。
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图 8 所 示 为 600v 级 SiC 沟 槽 式 MOSFET、SiC 

DIMOSFET、Si 功率 -MOSFET、Si-IGBT 的通态特性。

为达到相当于典型通态电流 100A/cm2 电流密度所必需的

通态电压，SiC 沟槽式 MOSFET 具有绝对优势的低压，

因而显示出电力变换中的功率损耗可大幅度降低。SiC 

MOSFET 需要高可靠性的栅氧绝缘层，并提供较高的沟

道载流子迁移率。我们进行了有关栅氧化膜和电极可靠

性方面的技术开发，在 600~1700v 电压下对 10~30A 级的

SiC 功率 MOSFET 已开始实用化。相继试制了采用 SiC

的 MOSFET 与 SBD 的逆变器，相对于 Si IGBT 与 PiN 二

极管的优越性（低损耗、小型化）得到了实际验证。与使

用 Si 器件的场合比较，变换器（逆变器等）的体积能减小

1/4~1/10，电力损耗约降低 1/3~1/5。

npn 结构的双极性晶体管 (BJT)，因制作比较容易，可

获得良好的特性，故有望作为数 kv 以上的开关器件。为简

化驱动电路和提高控制性能，要求改善电流的放大率。近

年来，进行了载流子再结合过程的分析及其抑制，对 600v

级的元件已达到 250~430 左右的高流子放大率。此外，将

高纯度厚膜外延生长层用于集电极 (collector)，还试制了

20kv 以上的超高耐压 BJT。具有 pnpn 结构的 SiC 晶闸管

(thyristor)，有望成为超高耐压、高温操作的开关器件。耐

压 5kv、通态电流 120A、断开增益 (gain)20 这一可关断晶

闸管 (GTO)，和 20kv 的超高耐压 GTO 正在试制 ；目标针

对最能发挥 SiC 潜力的超高耐压应用的研究开发也在积极

进行着。图 9 所示为已制作的 n 信道 SiC IGBT 的通态特性

与耐压特性，结构上是将低阻抗 p 型 SiC 作为集电极，将

厚度 150μm 的高纯度 n 型 SiC 作为耐压维持层，表面侧

设有信道 MOS，元件节距约为 15μm，芯片 (chip) 尺寸为

8mm 见方。显示出良好的操作性能，达到 50A 级的通态电

流与 16kv 以上的集电极耐压。将这一 SiC IGBT 与 PiN 二

极管进行实装，在 250℃的高温下达到 5kv-20A 以上的高

速（约 1μs）开关操作，也已予以报导。

7 超高耐压器件的研发尝试

SiC 最先进的研发是考虑到配电系统所适用的功率

器件，目前正试制着 PiN 二极管、双极性晶体管、IGBT

等。图 10 所示为超高耐压用已试制的 21kv PiN 二极管

的特性曲线。据报导，其厚度 186μm 的固有通态阻抗为

35mΩcm2。

图 11 所 示 为 IGBT 的 结 构， 发 射 极 侧 与 图 7(a)

DIMOSFET 的源极 (source) 侧结构相同。MOSFET 的漏极

(drain) 侧形成 p+ 型，这被称为集电极。也即，MOSFET 的
图8  600v级SiC沟槽式MOSFET、SiC DIMOSFET、Si超结合功率

MOSFET、Si-IGBT的通态特性

图9  高耐压SiC n信道IGBT的集电极特性

(a)通态特性；(b)耐压特性
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图11  IGBT的结构

图10  耐压21kv pin二极管的特性

大功率应用特别是电力系统应用产生重大影响。可以预见，

高压 SiC IGBT 器件将和 PiN 二极管器件一起，成为下一

代智能电网技术中电力电子技术核心的器件。

8 结束语

太阳电池和燃料电池的普及，混合动力车、高速铁

路、高压直流输电和无功功率补偿等电力系统控制等，今

后的 10~20 年社会基础设施将经历着重大的变革，无论在

哪个领域，对高效率、小型电力变换器的需求都是十分迫

切的。SiC 功率器件为实现低损耗小型变换器的关键器件

而引人注目。600~1700v 极 SiC SBD 与最初的 Si IGBT 的

组合，正在向电源、家电、产业用电动机等的实用化进展。

具有相同额定电流、电压的 SiC 功率 MOSFET 技术也在逐

渐成熟，全 SiC(SiC-MOSFET-SBD) 的变换器也开始实用

化，低损耗化与小型化已经过实际验证，正向电梯、电气

铁道车辆的继续配置，混合动力车上显著的燃费改善的验

证，以及配置设计的公布报告 (announce) 等，这些都说明

SiC 功率半导体已接近正规的实用化阶段。

原文出处：

木本  恒畅

《OHM》2014. NO9,P52-56

图12  IGBT的电流~电压特性

n- 区形成 p+ 区，由此，将注入流向 n- 区的空穴。图 12 所

示为 IGBT 基本的电流 ~ 电压特性。

若对发射极施加负电压，对集电极施加正电压，上部

的 n+p 接合面因反向偏压的作用而无电流流通。在这一状

态下，一旦施加比 MOSFET 栅极阀值电压 (VT) 大的栅极

电压 VG，在 P 层则形成信道 (channel)，电子由发射极流

入 n- 漂移层，这就形成纵结构 p n- p+ 双极性晶体管的基极

电流。纵结构下部的 p+ n- 则改变成顺方向，故从 p+ 到 n-

注入空穴，引起导电率调制，显示出 PiN 二极管的特性，

允许大的电流流通。假如栅极电压低，从集电极侧注入的

空穴就少，显示出 MOSFET 的特性。

SiC  IGBT 综合了功耗低和开关速度快的特点，尤其

适用于高压电力系统。新型高温高压 SiC IGBT 器件将对


