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Высоковольтный карбидокремниевый диод Шоттки  
для применения в области низких температур 
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Экспериментально и теоретически исследованы вольт-амперные характеристики 
высоковольтного российского карбидокремниевого диода Шоттки 5ДШ410А1 в диапа-
зоне температур от 298 К до температуры жидкого азота. Установлено, что при 
снижении температуры от 298 К до 78 К значение прямого тока возрастает пример-
но в два раза (до 211 А), а обратное напряжение достигает 1450 В. Теоретически 
описаны прямые и обратные вольт-амперные характеристики при температуре 78 К. 
Продемонстрирована возможность стабильной работы диода Шоттки 5ДШ410А1 
при низких температурах. 
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Введение 
 
В настоящее время наиболее исследо-

ванными и имеющими массовое использова-
ние при работе в области низких температур 
[1–4] являются устройства электронной ком-
понентой базы на основе кремния (Si). C дру-
гой стороны, прогресс в силовой электронике 
обусловлен разработкой и внедрением 
устройств на основе широкозонных полупро-
водников нового поколения (карбид кремния 
(SiC), нитрид галлия (GaN) и др.) [5–7]. 
Например, высоковольтные диоды Шоттки на 
основе карбида кремния представляют собой 
новое поколение силовых широкозонных по-
лупроводниковых приборов, обладающие 
максимальными значениями напряжения про-
боя и минимальными токами утечки [5–7]. Та-
кие диоды уже серийно производятся в России 
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(АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» (г. Брянск) 
[8]) и при этом по основным характеристикам 
сопоставимы с зарубежными карбидокремни-
евыми диодами Шоттки [9–11]. Использова-
ние диодов Шоттки на SiC способных функ-
ционировать при низких температурах, 
позволит снизить статические и динамические 
потери в преобразователях электроэнергии, 
исключить необходимость использования 
крупногабаритных охладителей, повысить в 
преобразователях электроэнергии удельный 
показатель по мощности, повысить кпд пре-
образователей электроэнергии. Отметим, что 
систематических исследований работы 
устройств силовой электроники на SiC в усло-
виях низких температур [5, 6] практически 
нет, в отличие от тех же устройств на Si [1, 2, 4]. 
С учетом этого, целью настоящей работы яв-
лялось исследование возможности работы 
производимого серийно российского высоко-
вольтного диода Шоттки на основе карбида 
кремния в условиях низких температур вплоть 
до температуры жидкого азота. 

 
Материалы и методы исследований 

 
Материалом для исследования служил 

высоковольтный диод Шоттки 5ДШ410А1 на 
основе карбида кремния (политип 4H-SiC)  
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серийно выпускаемый предприятием 
АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» (г. Брянск) 
[12]. Для исследования вольтамперных харак-
теристик диода в криогенных условиях при-
менялся криостат, изготовленный из сосуда 
Дьюара и подложки-радиатора для крепления 
и термостатирования исследуемого образца 
диода. В подложку был интегрирован нагре-
ватель для регулирования температуры в диа-
пазоне 77–298 К. Контроль и регулирование 
температуры осуществлялось на базе ком-
плекса, состоящего из дифференциальной 
термопары К-типа, измерительного комплекса 
Fluke 8845А, программируемого источника 
питания АКИП 1144-160-40. Контроль темпе-
ратуры кристалла диода проводился с по- 
мощью предварительно полученного калибро-
вочного графика зависимости термочувстви-
тельного параметра (падения напряжения на 
переходе металл-полупроводник) от темпера-
туры термостата для чего в прямом направле-
нии пропускался измерительный импульсный 
ток малой амплитуды 100 мкА (длительно-
стью импульса 1 мс) с большой скважностью 
(1000) чтобы протекание измерительного то-
ка не вызывало заметного изменения темпера-
туры объекта испытаний. Температурный ре-
жим задавался погружением радиатора в 
жидкий азот, стабилизация температуры на 
время исследования осуществлялась регули-
рованием тока нагревателя (время выдержки 
до установления температуры 20 минут). 
Измерения происходили в импульсном режи-

ме для уменьшения возможного влияния  
саморазогрева диода. Снятие прямой и обрат-
ной вольт-амперной характеристики (ВАХ) 
осуществлялось анализатором силовых полу-
проводниковых приборов Keysight B1506A.  

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Результаты исследования ВАХ карбидо-

кремниевого диода Шоттки 5ДШ410А1 в 
прямом направлении в интервале температур 
кристалла диода 78–298 К представлены на 
рис. 1. Как видно из рис. 1 при понижении 
температуры от комнатной до температуры 
жидкого азота при подаче прямого напряже-
ния токи через диод значительно возрастают. 
Так, например, при температуре 298 К при 
подаче напряжения 12 В ток составляет 114 А, 
а при снижении до криогенных температур 
при температуре 78 К (при том же напряже-
нии 12 В) значение тока достигает 211 А. Та-
ким образом, при понижении температуры до 
температуры жидкого азота ток через диод 
5ДШ410А1 в прямом направлении возрастает 
практически в 2 раза. Отметим что подобная 
тенденция наблюдается также для аналогич-
ного по классу зарубежного карбидокремние-
вого диода Шоттки C4D20120D производимо-
го фирмой CREE, но в интервале более 
высоких температур 218–448 К и при значи-
тельно меньших на порядок токах (до 20 А) 
[13]. 
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Рис. 1. Прямые вольт-амперные ха-
рактеристика карбидокремниевого 
диода Шоттки 5ДШ410А1 при 
температурах от 78 до 298 К 
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Таким образом, серийно выпускае- 
мый [12] российский высоковольтный кар- 
бидокремниевый диод Шоттки 5ДШ410А1 
(АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ») демонстриру-
ет возможность устойчивой работы при до 78 К 
при значительных прямых токах более 200 А. 

Далее были проведены исследования об-
ратной ВАХ карбидокремниевого диода  
Шоттки 5ДШ410А1 в интервале температур 
78–298 К, результаты которых представлены 
на рис. 2. Из рис. 2 видно что в интервале 
температур 173–298 К работает устойчиво и 
пробития диода 5ДШ410А1 не происходит. 
При снижении температуры до криогенных, 

при температуре 78 К наблюдается начало 
пробоя диода при подаче обратного напряже-
ния 1450 В. Аналогичная тенденция наблю-
дается также для сходного по классу зарубеж-
ного карбидокремниевого диода Шоттки 
C4D20120D (CREE), где при более высокой 
температуре 218 К пробой происходит при 
1500 В [13]. Таким образом, исследования 
прямых и обратных вольт-амперных характе-
ристик серийно выпускаемого высоковольт-
ного карбидокремниевого диода Шоттки 
5ДШ410А1 показали его возможность его 
стабильной работы в области низких темпера-
тур вплоть до температуры жидкого азота. 
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Рис. 2. Обратные вольт-амперные 
характеристика карбидокремниево-
го диода Шоттки 5ДШ410А1 при 
температурах от 78 до 298 К 

 
Полученные результаты прямых вольт-

амперных характеристик (рис. 1) были про-
анализированы в соответствии с классической 
теорией термоэлектронной эмиссии [2, 5, 14], 
где зависимость силы прямого тока I от при-
ложенного напряжения V описывается следу-
ющим соотношением: 
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где Iо – ток насыщения; q – элементарный за-
ряд; V – напряжение; T – абсолютная темпера-
тура. В частности, ток насыщения Iо может 
быть рассчитан по следующей формуле: 
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где S – площадь контакта Шоттки; A* – эффек-
тивная константа Ричардсона; B – высота  
барьера Шоттки. В приближенном случае для 
реальных диодов [2, 5, 14], с учетом показате-
ля идеальности диода Шоттки n, прямой ток 
через диод можно записать в следующем виде: 
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Из уравнения (3), построив зависимость 
lnI от приложенного напряжения V, далее бы-
ли рассчитаны показатели идеальности диода 
Шоттки n и токи насыщения Iо при темпера-
турах эксперимента. Далее, согласно уравне-
нию (2) по методике [2, 14] была построена 

зависимость  2ln /oI T  от 1 / nkT  для опреде-
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ления эффективной высоты барьера Шоттки 
B, показанная на рис. 3. Рассчитанное из 
рис. 3 значение эффективной высоты барьера 
Шоттки B составило 1,39 эВ. Полученные 
расчетные значения высоты барьера Шоттки 
весьма хорошо коррелируют с известными 
высотами барьеров, определенными различ-
ными методами, для карбидокремниевых дио-
дов Шоттки 4H-SiC с анодом из Ni и Ti, где 
B  1,21,5 эВ [5, 15]. 

 
 -10

ln
(I

0/
T

 2
) 

2                4                 6                 8                10
1/nkT, эВ-1 

-12

-14

-16

-18

-20

-22

 
 

Рис. 3. Зависимость ln(I0/T 
2) от 1/nkT для карбидо-

кремниевого диода Шоттки 5ДШ410А1 

 
Далее представляло интерес выполнить 

анализ и теоретический расчет прямой вольт-
амперной характеристики диода при криоген- 

ных температурах. С этой целью полученные 
экспериментально прямые ВАХ были аппрок-
симированы на основе модели термоэлек-
тронной миссии из полупроводника в металл с 
учетом влияния последовательного сопротив-
ления диода Rs [2, 5, 14] в соответствии с ко-
торой ток в прямом направлении Id может 
быть записан: 
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где S  площадь контакта Шоттки (S  
 0,615 см2), A* = 35 А К-2 см-2 – эффективная 
константа Ричардсона [16]; B = 1,39 эВ  вы-
сота барьера Шоттки; VS  падение напряже-
ния на обедненном слое контакта Шоттки; n  
коэффициент идеальности диода. Полученные 
в результате аппроксимации расчеты позволи-
ли получить значение коэффициента идеаль-
ности диода n = 1,12 при высоте барьера  
Шоттки B = 1,39 эВ и величине последова-
тельного сопротивления диода Rs = 37 мОм. 
Результаты аппроксимации прямой ВАХ дио-
да при T = 78 К по уравнениям (4) и (5) с уче-
том приведенных выше значений последова-
тельного сопротивления диода, коэффициента 
идеальности и высоты барьера Шоттки пока-
заны на рис. 4. 
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Рис. 4. Экспериментальные и теоретические прямые (Id – Vd) и обратные 
(Ir – Vr) вольт-амперные характеристика карбидокремниевого диода  
Шоттки 5ДШ410А1 при температуре Т = 78 К 
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При описании обратной вольт-амперной 
характеристики для диода Шоттки [2, 5, 14] 
имеют место следующие механизмы: элек-
тронно-туннельная передача от металла к по-
лупроводнику; тепловая генерация носителей; 
полевая зависимость высоты барьера. Для ме-
ханизма полевой зависимости высоты барьера 
первым механизмом является влияние сил 
изображения на форму и высоту потенциаль-
ного барьера (эффект Шоттки [5, 14]), а вто-
рым механизмом является наличие тонкого 
промежуточного изолирующего слоя между 
металлом и полупроводником, на котором 
имеется небольшое падение напряжения, 
уменьшающее высоту барьера [5, 14, 17]. 

Как было ранее установлено экспери-
ментально, в диодах Шоттки сформированных 
в кремнии n-типа (ZrSi2, PtSi и RhSi [18, 19]), 
обратные характеристики хорошо описывают-
ся вторым механизмом, где имеется тонкий 
промежуточный изолирующий слой между 
металлом и полупроводником. Указанный 
выше механизм имеет место и в случае мощ-
ных диодов типа 4H-SiC [20]. С учетом поле-
вой зависимости высоты барьера аппроксими-
рующую формулу для обратного тока Ir от 
обратного напряжения Vr можно записать  
[14, 18, 19] в следующем виде: 

 

 
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где IS – ток насыщения; B – снижение  
барьера, вызванное наличием промежуточно-
го слоя; Vr – обратное напряжение; q – эле-
ментарный заряд; k – постоянная Больцмана;  
T – абсолютная температура. Ток насыще- 
ния IS можно записать следующим уравне- 
нием: 
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где S – суммарная площадь областей Шоттки 
(0,615 см2); q – элементарный заряд; A* – эф-
фективная постоянная Ричардсона (A* = 
= 35 А К-2 см-2 [16]); B – высота барьера 
Шоттки (1,39 эВ). Тогда снижение барьера, 
вызванное наличием промежуточного слоя 
B, можно записать [14, 17, 19, 20] в следу-
ющем виде: 
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где r – относительная диэлектрическая про-
ницаемость для 4H-SiC (r = 9,7); ir – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость слоя 
SiOx (ir = 2 [17]); Em – значение электрическо-
го поля на поверхности полупроводника;  – 
эмпирический параметр [14, 19] определяе-
мый по формуле  / ,o r o ir sq D         где 

 – толщина слоя SiOx, Ds – энергетическая 
плотность поверхностных состояний на 
уровне Ферми в металле. Для случая, когда 
обратное напряжение существенно превышает 
изгиб зон в полупроводнике при нулевом 
смещении, электрическое поле Em можно вы-
разить через обратное напряжение Vr в следу-

ющем виде: 
2

,D r
m

o r

qN V
E 

 
 где ND – концен-

трация доноров (4,751021 м-3). На рис. 4 
представлена обратная ВАХ диода Шоттки 
5ДШ410А1 рассчитанная при температуре 
78 К по уравнениям (6)–(8) при толщине слоя 
SiOx  = 5 нм (близких к реальной структуре 
диода) и энергетической плотности поверх-
ностных состояний на уровне Ферми в метал-
ле Ds = 0,55971017 В-1 м-2. Значения толщины 
естественного оксида  и плотности состояний 
Ds весьма близки для аналогичных мощных 
4H-SiC Шоттки диодов [20]. 

 
 

Заключение 
 
Экспериментально и теоретически ис-

следованы вольт-амперные характеристики 
высоковольтного карбидокремниевого диода 
Шоттки 5ДШ410А1 в диапазоне температур 
от 298 К до температуры жидкого азота. Из 
прямых вольт-амперных характеристик уста-
новлено, что при снижении температуры от 
298 К до температуры 78 К значение прямого 
тока возрастает примерно в два раза до 211 А. 
При снижении температуры до 78 К обратное 
напряжение достигает 1450 В. Определена 
высота барьера Шоттки B = 1,39 эВ. Выпол-
нен расчет прямой вольт-амперные характе-
ристики при температуре 78 К в рамках клас-
сической теорией термоэлектронной эмиссии. 
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Показано что обратная вольт-амперная харак-
теристика при температуре 78 К хорошо опи-
сывается с учетом фактора понижения высоты 
барьера, обусловленного наличием промежу-
точного слоя в виде естественного окисла SiOx 
на поверхности 4H-SiC. Показана возмож-
ность устойчивой работы диода Шоттки 
5ДШ410А1 при низких температурах вплоть 
до температуры жидкого азота, что перспек-
тивно для использования его в устройствах 
силовой электроники с криогенным охлажде-
нием. 
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The current-voltage characteristics of a high-voltage russian silicon carbide Schottky diode 
5DSH410A1 have been studied experimentally and theoretically in the temperature range from 
298 K to a liquid nitrogen temperature. It has been established that decreasing of temperature 
from 298 K to temperature of 78 K, the value of the direct current increases approximately 
twice (up to 211 A) and the reverse voltage reaches 1450 V. The forward and reverse current-
voltage characteristics at a temperature of 78 K have been described theoretically. The possibil-
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ity of 5DSH410A1 silicon carbide Schottky diode stable operation under low temperatures is 
demonstrated. 
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