
Россия молодая: передовые технологии – в промышленность. № 1, 2019 
 

136 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема измерений оптоволоконного пирометра 

ИИ – источник излучения с генератором высоких частот; Л – линза; а – расстояние от источника  

излучения до линзы; f – фокусное расстояние линзы; ОВ – оптическое волокно; ПИ – приемник излучения  

с электронной схемой усиления и цифровой обработки сигнала; ЭПС – электронный преобразователь сигнала; 

УИ – устройство индикации 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

По паспортным данным пирометра ПД-10 быстродействие прибора составляет 2 мс, что подтвердилось в 

результате эксперимента. А также выяснили, что без конденсатора уровень шума равен уровню получаемого 

сигнала. Поэтому необходимо уменьшать емкость до тех пор, пока уровень шума станет намного меньше уров-

ня сигнала. При этом достигнуть максимального быстродействия.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате работы можно сделать следующие выводы: паспортные значения пирометра подтверди-

лись, необходимо найти компромисс между быстродействием и уровнем шума. 

Для уменьшения постоянной времени и уровня шумов необходимо провести следующую модернизацию 

пирометра: уменьшить емкость конденсатора фильтра, создать новое программное обеспечение, в котором 

внутренняя фильтрация сведена к минимуму.  
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Аннотация. В статье представлены результаты моделирования подвижности дырок в трёх поли-

типах карбида кремния (SiC): 3С, 4H и 6H. Рассмотрены два подхода: использование температурно-

зависимой модели Caughey-Thomas и применение модели Arora. Использованы параметры моделей, 

приведённые в литературе. Показано, что существующая модель подвижности дырок в 3C-SiC может 

быть значительно усовершенствована. Предложены новые параметры модели Arora, позволяющие более 

точно моделировать подвижность дырок в 3C-SiC в широком диапазоне температур (100…1000 К). Кро-

ме того, представлены температурные зависимости относительной погрешности моделирования по-

движности для трёх рассмотренных политипов. Полученные результаты могут быть использованы при 

проектировании карбидокремниевых электронных приборов. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Карбид кремния (SiC) считается перспективным широкозонным полупроводниковым материалом для 

высоковольтной, высокотемпературной и силовой электроники. Он обладает экстраординарными электрофизи-

ческими свойствами и в настоящее время является коммерчески доступным. На основе SiC изготавливаются 

диоды различных типов, биполярные и полевые транзисторы, тиристоры и другие полупроводниковые прибо-

ры. Современное состояние SiC-электроники подробно описано в работах [1–5]. 

Существует большое количество различных политипов SiC. Широкое распространение в электронике 

получили политипы 3C, 4H и 6H. Основные области их применения различны. Так, на основе 3С-SiC изготав-

ливаются силовые приборы, 4H-SiC применяется в силовой и высокочастотной электронике, а 6H-SiC исполь-

зуется при производстве светодиодов [6]. 

При проектировании полупроводниковых приборов возникает задача моделирования их характеристик. 

Надлежащему решению данной задачи способствует применение точных моделей основных электрофизиче-

ских параметров используемых материалов. Одним из таких параметров является подвижность дырок. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В работе [7] была предложена модель Caughey-Thomas (CT), предназначенная для описания подвижности ос-

новных носителей заряда в кремнии как функции концентрации легирующих примесей. В дальнейшем она была 

дополнена параметром, необходимым для учёта влияния температуры. Коэффициенты, позволяющие моделировать 

температурную зависимость подвижности дырок в 4H- и 6H-SiC, были подобраны в работах [8, 9]. 

Модель Arora, характеризующаяся повышенной точностью, была предложена в работе [10]. В настоящее 

время она находит широкое применение при моделировании подвижности дырок во всех трёх рассматриваемых 

политипах SiC [11–13]. 

Целью данного исследования является анализ и доработка существующих температурно-зависимых мо-

делей подвижности дырок в карбиде кремния трёх политипов: 3C, 4H и 6H. 

 

III. ТЕОРИЯ 

 

Зависимость подвижности основных носителей заряда μ от концентрации примесей описывается моде-

лью CT [7] 
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где NA – концентрация акцепторов; ND – концентрация доноров; μmin, μmax, Nref и α – параметры модели. 

Следует отметить, что в работе [7] подвижность дырок описана как функция NA. Однако подавляющее 

большинство современных авторов указывает на то, что подвижность (как дырок, так и электронов) является 

функцией суммы NA + ND [9, 11, 12]. 

Влияние температуры T может быть учтено путём введения в (1) дополнительного параметра β [8, 9]: 
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где T0 = 300 К. 
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Более точная модель Arora [10] основана на использовании выражения (1) с температурно-зависимыми 

параметрами 
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где 
min
0 , 

max
0 , 

ref
0N  и α0 – значения соответствующих параметров при T = T0; βmin, βmax, βref и βα – темпера-

турные коэффициенты. 

Для вычисления погрешности аппроксимации δ может быть использовано выражение 
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где M – число экспериментальных точек; μ'j – вычисленное значение подвижности носителей заряда; μj – экспе-

риментальное значение подвижности носителей заряда. 

Описанные выше подходы широко используются при моделировании подвижности электронов и дырок в 

различных политипах SiC [8, 9, 11–15]. Следует отметить, что представленные модели описывают подвижность 

основных носителей заряда в слабом поле. Для анализа подвижности в сильном поле применяются другие мо-

дели [16], рассмотрение которых выходит за рамки данной статьи. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Были построены температурные зависимости подвижности дырок в 4H- и 6H-SiC, полученные на основе 

моделей (2, 3) и параметров, приведённых в работах [8] и [9] соответственно. В [8] отмечается, что температур-

ный коэффициент β для 4H-SiC находится в диапазоне 1.8…2.0. В настоящем исследовании β принят равным 

1.8, поскольку при этом ошибка аппроксимации δ минимальна. Результаты вычислений и экспериментальные 

данные [14, 17] представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Подвижность дырок (температурно-зависимая модель CT): 

сплошные линии – результаты вычислений, точки – экспериментальные данные 
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Видно, что температурно-зависимая модель CT не позволяет точно описывать подвижность дырок в ши-

роком диапазоне температур и концентраций. На интервале 300…600 К (силовые приборы обычно проектиру-

ются для работы при таких температурах [11, 18]) ошибка аппроксимации δ, вычисленная с использованием 

выражения (8), составила 125% для 4H- и 28% для 6H-SiC. Попытки моделирования подвижности дырок  

в 3C-SiC с помощью выражений (2) и (3), насколько известно авторам, в литературе не описаны. 

Для получения более точных результатов были построены зависимости, полученные на основе модели 

Arora (1, 4–7) и параметров, приведённых в работах [11–13]. Результаты вычислений и экспериментальные дан-

ные ([19] для 3C-SiC) представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Подвижность дырок (модель Arora): 

сплошные линии – результаты вычислений, точки – экспериментальные данные 

 

Ошибка аппроксимации δ на интервале температур 300…600 К составила 26%, 6% и 36% для 3C-, 4H- и 

6H-SiC соответственно. В диапазоне 100…1000 К она составила 11% (4H-SiC) и 94% (6H-SiC). Для 3C-SiC 

ошибка существенно превысила 100%. Таким образом, в широком диапазоне температур результаты моделиро-

вания с применением подхода Arora лучше согласуются с экспериментальными данными, чем результаты вы-

числений, основанных на уравнениях (2, 3). Однако параметры, приведённые в [11], не позволяют адекватно 

моделировать подвижность дырок в 3C-SiC при температурах ниже 300 К. 

Модель подвижности дырок в 3C-SiC была оптимизирована (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Подвижность дырок в 3C-SiC (модель Arora с параметрами, предложенными в данной статье): 

сплошные линии – результаты вычислений, точки – экспериментальные данные 
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Параметры температурно-зависимой модели CT и модели Arora, представленные в литературе, а также 

параметры, полученные в данной работе, приведены в табл. 1. 

 

ТАБЛИЦА 1 

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛЕЙ 

 

Параметр Значение 

3C 4H 6H 

Arora [11] Arora 

(данная 

работа) 

CT (2) [8] Arora [12] CT (3) [9] Arora [13] 

min
0  (см

2
∙В

−1
∙с

−1
) 15.0 15.0 15.9 0.0 5.0 18.0 

max
0  (см

2
∙В

−1
∙с

−1
) 70.0 70.0 124.0 113.5 75.0 44.0 

ref
0N  (см

−3
) 5.00×10

19 
4.50×10

18
 1.76×10

19
 2.40×10

18
 1.00×10

19
 1.50×10

19
 

α0 0.30 0.55 0.34 0.69 0.50 1.60 

β   −1.8  −3.0  

βmin −0.50 1.30  −0.57  0.40 

βmax −2.5 −3.1  −2.6  −2.5 

βN 0.0 9.0  2.9  7.8 

βα 0.0 −0.2  −0.2  0.5 

δ (%, 300…600 К) 26 23 125 6 28 36 

δ (%, 100…1000 К)  26  11  94 

 

Ошибка аппроксимации δ на интервале температур 100…1000 К составила 26%, то есть существенно 

снизилась. В диапазоне 300…600 К δ составила 23%, что несколько ниже ошибки, полученной при использова-

нии параметров из [11] (δ = 26%). Модель, описанная в работе [15], также является менее точной (как в диапа-

зоне 100…1000 К, так и на интервале 300…600 К). Таким образом, параметры модели Arora, предложенные  

в данной статье, способствуют более адекватному моделированию подвижности дырок в 3C-SiC. 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

В ходе работы были подобраны значения параметров, позволяющие более точно моделировать подвиж-

ность дырок в 3C-SiC с помощью подхода Arora. Данные параметры могут быть использованы при моделиро-

вании характеристик электронных приборов, основанных на 3C-SiC, в процессе их проектирования. 

Температурные зависимости относительной погрешности моделирования ε (%) были получены с исполь-

зованием выражения 
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Результаты вычисления ε для 3C-, 4H- и 6H-SiC приведены на рис. 4. 

Видно, что модель Arora не позволяет точно описывать подвижность дырок в области низких темпера-

тур. Так, максимальные абсолютные значения погрешности составляют 49% (при NA + ND = 1.8×10
17

 см
−3

, T = 

100 К) для 4H- и 561% (при NA + ND = 9.9×10
19

 см
−3

, T = 136 К) для 6H-SiC. Максимальная погрешность модели-

рования подвижности дырок в 3C-SiC составляет 5 195% (при NA + ND = 2.5×10
19

 см
−3

, T = 136 К) для парамет-

ров из [11] и 66% (при NA + ND = 2.5×10
19

 см
−3

, T = 147 К) для параметров, предложенных в данной статье. По-

лученные температурные зависимости погрешности моделирования могут быть полезны при проектировании 

электронных приборов на основе SiC. 
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Рис. 4. Температурные зависимости относительной погрешности моделирования 
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Подобраны значения параметров, позволяющие более точно моделировать подвижность дырок в 3C-SiC 

на основе подхода Arora. Кроме того, получены температурные зависимости относительной погрешности моде-

лирования подвижности дырок в 3C-, 4H- и 6H-SiC. Представленные результаты могут быть использованы при 

проектировании карбидокремниевых электронных приборов. 
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