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Аннотация 
Введение. Силовая электроника на основе 4H-SiC активно развивается за счет достигнутого индустриальными 
странами высокого уровня промышленной технологии роста объемных кристаллов и эпитаксиальных структур 
карбида кремния и требует разработки новых конструкций МОП-транзисторов (MOSFET) и диодов Шоттки, со-
вершенствования технологических процессов. Подобные исследования актуальны, востребованы и являются ос-
новой для широкого внедрения SiC-приборов в различные области силовой электроники и преобразовательной 
техники для достижения целевых показателей энергоэффективности. 
Цель работы. Исследование и сопоставительный анализ характеристик энергоэффективности лабораторных 
образцов силовых 4H-SiC-MOSFET c дизайном базовых ячеек линейного и гексагонального типов. 
Материалы и методы. На начальном этапе объектами исследования были лабораторные образцы 4H-SiC-
MOSFET малой площади с двумя типами ячеек, рассчитанные на напряжение до 1200 В. Затем были изго-
товлены и исследованы лабораторные образцы 4H-SiC-MOSFET с оптимизированными параметрами ячейки 
линейного типа с большей активной площадью. Транзисторы изготавливались в рамках лабораторного тех-
нологического маршрута без использования технологии формирования самосовмещенного канала. Характе-
ризация образцов проводилась методами оптической и растровой электронной микроскопии, электрические 
параметры и характеристики измерялись на характериографе Keysight B1505A. 
Результаты. Сопоставительный анализ ВАХ показывает, что транзисторы с гексагональной топологией ячеек в 
отличие от структур с линейной топологией характеризуются более высокими значениями коммутируемых токов. 
При этом максимальная плотность тока JDS = 125 А/см2 не является критической для карбида кремния. Транзисторы 
с линейной топологией с уменьшенными размерами канала и увеличенной активной областью характеризуются 
более высокой плотностью тока и меньшим сопротивлением канала в открытом состоянии (Ron). 
Заключение. Образцы транзисторов с гексагональной топологией ячеек при равных значениях Ron характе-
ризуются более высокими по отношению к транзисторам с линейной топологией значениями коммутируе-
мых токов, но худшей воспроизводимостью параметров. Лабораторные образцы с оптимизированной линей-
ной топологией ячеек характеризуются в ~4 раза меньшим Ron в сравнении с образцами с малой площадью 
активной области. Тем не менее выход годных транзисторов составляет менее 10 % по пороговому напряже-
нию (Uth), что требует применения в маршруте их изготовления технологий самосовмещенного канала и ли-
тографии высокого разрешения при переходе к серийному производству. 
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Abstract 
Introduction. The current advancement of 4H-SiC-based power electronics is driven by rapid progress in bulk and 
epitaxial growth technology of silicon carbide (SiC) crystals. This determines the demand for improved designs and 
manufacturing technologies of MOS transistors (MOSFET) and Schottky diodes. Research in this field is highly 
relevant for a widespread implementation of SiC devices in various areas of power electronics and conversion tech-
nology for achieving the required levels of energy efficiency. 
Aim. Research and comparative analysis of electrical characteristics of 4H-SiC power MOSFET laboratory samples 
with linear and hexagonal base cell designs. 
Materials and methods. The initial objects of the study were laboratory samples of 4H-SiC-MOSFET with two 
types of cells and a small-size active area, designed for voltages up to 1200 V. At a later stage, 4H-SiC-MOSFET 
laboratory samples with optimized parameters of a linear-type cell and a larger active area were manufactured and 
investigated. The transistors were manufactured via a laboratory technological route without applying a self-aligned 
channel technology. The samples were characterized using optical and scanning electron microscopy (SEM). Elec-
trical parameters were measured by a Keysight B1505A curve tracer. 
Results. The comparative analysis of the output characteristics of the samples showed that transistors with a hexag-
onal cell topology outperform those with a linear topology in terms of higher values of switching currents. However, 
the maximum current density JDS = 125 A/cm2 is not critical for silicon carbide. Improved transistors with a linear 
topology with reduced channel dimensions and an increased active area are characterized by a higher current density 
and a lower channel resistance in the open state (Ron). 
Conclusion. Transistor samples with a hexagonal cell topology in comparison with those with a linear topology, 
under equal Ron, demonstrate higher values of switched currents but lower reproducibility of parameters. Laboratory 
samples with an improved linear cell topology are characterized by ~ 4 times lower Ron compared to those with a 
small active area. Nevertheless, the achieved transistor yield in terms of threshold voltage Uth was less than 10 %, 
which indicates the necessity of implementation of self-aligned channel technologies and high-resolution lithogra-
phy in their manufacturing route when scaling up their production. 
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Введение. Наиболее распространёнными 
приборами современной силовой электроники 
на основе SiC являются униполярные приборы: 
диоды с барьером Шоттки и МОП-транзисторы 
(MOSFET) планарного (DMOSFET) типа и в 

настоящее время менее распространенного 
траншейного типа (Trench MOSFET) [1]. Из-за 
сложности конструкции и технологических 
процессов стоимость транзисторов значитель-
но превышает цену диодов, что делает их объ-
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ектом активного изучения ведущих производи-
телей полупроводниковых приборов и между-
народных исследовательских центров [2–4]. 
Силовые биполярные SiC-приборы распро-
странены значительно меньше из-за проблем с 
деградацией p–n-переходов при протекании 
больших прямых токов [5]. В этой группе при-
боров можно выделить мощные высоковольт-
ные 4H-SiC-ключи наносекундного и субнано-
секундного диапазонов (дрейфовые диоды с 
резким восстановлением – ДДРВ), которые 
имеют ряд преимуществ по сравнению с крем-
ниевыми аналогами и позволяют создавать ге-
нераторы сверхкоротких импульсов напряжения 
для различных технических применений [6–10]. 

Известно [11], что силовые вертикальные 
транзисторы состоят из массива базовых ячеек 
(рис. 1, а), что позволяет эффективно использо-
вать площадь полупроводникового кристалла и 
формировать транзистор с низким сопротивле-
нием во включенном состоянии. При этом в 
настоящее время актуален вопрос оптимизации 
конструкции ячейки, целью которой является 
минимизация удельного сопротивления во 
включенном состоянии устройства при сохране-
нии требуемого блокирующего напряжения [12]. 
В конструкции элементарной ячейки также 

должен предусматриваться запас по надежно-
сти, в частности, должна быть ограничена 
напряженность электрического поля в подза-
творном диэлектрике, минимизировано прояв-
ление эффекта инжекции горячих электронов, 
исключено короткое замыкание в результате 
срабатывания паразитного n–p–n-транзистора 
при высоких скоростях переключения прибора. 
Некорректная конструкция элементарной ячей-
ки MOSFET может не только повлиять на со-
противление транзистора во включенном состо-
янии, но и ограничить его блокирующее напря-
жение, диапазон управляющих напряжений и 
надежность устройства в целом. В силовых тран-
зисторах наиболее часто используют линейные 
(рис. 1, б), прямоугольные (квадратные) и гекса-
гональные (рис. 1, в) ячейки [11]. 

В отличие от линейной прямоугольная и 
гексагональная топологии ячейки обеспечивают 
более высокую плотность упаковки ячеек на 
единицу площади, что позволяет достичь более 
низкого сопротивления транзистора во вклю-
ченном состоянии [13]. Однако в силовых  
4H-SiC-MOSFET с прямоугольной и гексаго-
нальной топологиями ячеек возможно превы-
шение максимально допустимой напряженности 
электрического поля на границе раздела 

 

Рис. 1. SiC-MOSFET: а – разрез 1/2 ячейки; б – линейная топология ячейки; в – гексагональная топология ячейки 
Fig. 1. SiC-MOSFET: a – half-cell cross-section; б – linear cell topology; в – hexagonal cell topology 
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SiO2/SiC. Этот эффект снижает надежность под-
затворного диэлектрика. Он обусловлен неравно-
мерностью ширины JFET-области, которая за-
ключена между соседними p-well-областями 
транзистора (рис. 1, в). Кроме того, в прямо-
угольных и гексагональных ячейках наблюдается 
пространственная анизотропия проводимости и 
порогового напряжения [1]. Совокупность выше-
указанных эффектов нивелирует геометрическое 
преимущество прямоугольных и гексагональных 
ячеек относительно ячеек с линейной топологией. 

Настоящая статья посвящена анализу характе-
ристик лабораторных образцов силовых 4H-SiC-
MOSFET с базовыми ячейками гексагонального и 
линейного типов с максимальным рабочим 
напряжением 1000 В при идентичных конструк-
тивно-технологических параметрах ячеек. Прово-
дится характеризация разработанных и изготов-
ленных полевых транзисторов по напряжению 
пробоя и распределению основных параметров. 

Материалы и методы исследований. 
Объектами исследований являлись лаборатор-
ные образцы 4H-SiC-MOSFET с ячейками гек-
сагонального и линейного типов, спроектиро-
ванные на напряжения до 1200 В. На рис. 1, а 
представлена активная часть (1/2 ячейки) сило-
вого SiC-MOSFET, состоящая из n–-слоя (дрей-
фовая область, толщиной 11 мкм и уровнем 
легирования 7∙1015

 см–3) с имплантированными 
в него p-well- (ретроградный профиль легиро-
вания [2]), n+- и p+-областями. Сильнолегиро-
ванная p+-область выполняет роль контакта к 
области p-well и формируется для выравнива-
ния потенциала между p-well и истоком для 
нейтрализации паразитного n–p–n-транзистора. 
Транзисторы обоих типов имели длину канала 

chL = 1 мкм, ширину JFET-области JFETW =  
= 3.0 мкм и идентичную краевую защиту. Пло-
щадь активной области 4H-SiC-MOSFET со-
ставляла актS = 0.96 мм2. На рис. 2 представле-
ны эскизы топологий ионно-имплантированых 
областей транзисторов и их фотографии. Тран-
зисторы были изготовлены по технологическо-
му маршруту, который был описан в [14–16]. 

С целью увеличения тока, отбираемого с 
каждого кристалла, был предложен дизайн ячей-
ки с увеличенной площадью активной области 

актS = 5.4 мм2 в линейной топологии с умень-
шенными размерами канала chL = 0.7 мкм и 
шириной JFET-области JFETW = 1.8 мкм. Дан-
ный тип транзисторов изготавливался на основе 
4H-SiC-эпиструктур диаметром 100 мм с анало-
гичными описанным ранее параметрами. Оптиче-
ское изображение чипа (а) и РЭМ-изображение 
сечения ячейки (б) приведены на рис. 3. 

Исследование топологии образцов транзи-
сторов с площадью активной области актS = 
= 0.96 мм2  (линейный и гексагональный дизайн 
ячеек) и площадью 5.4 мм2 (линейный дизайн 
ячеек) проводилось на оптическом микроскопе 
KH-7700 (Hirox), поперечные сечения структур 
транзисторов – на растровом электронном мик-
роскопе FEI Quanta INSPECT. Электрические 
параметры и характеристики всех образцов из-
мерялись на характериографе Keysight B1505A. 

Результаты исследования. На рис. 4 пред-
ставлены выходные вольт-амперные характери-
стики (ВАХ) лабораторных образцов 4H-SiC-
MOSFET малой площади, измеренные на харак-
териографе Keysight B1505A. Из рисунка видно, 
что транзисторы с гексагональной топологией 

Рис. 2. Топологии (ионно-легированные области) и фотографии чипов 4H-SiC-MOSFET с актS = 0.96 мм2 с ячейками:  
а – гексагональными; б – линейными 

Fig. 2. Topologies (ion-doped regions) and photos of 4H-SiC-MOSFET chips with actS = 0.96 mm2 with cells: a – hexagonal; б – linear 
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ячеек ввиду более высокой плотности их разме-
щения, в отличие от структур с линейной топо-
логией, характеризуются более высокими значе-
ниями коммутируемых токов. При этом макси-
мальная плотность тока DS  J = 125 А/см2 не яв-
ляется критической для карбида кремния [14]. 
Значения удельного сопротивления обоих 
транзисторов в открытом состоянии (при  GU = 

= 20 B) были практически равными и составля-
ли on,sp 

R = 32 мОм∙см2. Насыщение ВАХ (при 

 GU = 20 B) 4H-SiC-MOSFET с линейной топо-

логией обусловлено меньшей шириной JFET-
области в отличие от транзисторов с гексаго-
нальной топологией, где в месте стыка сосед-
них ячеек JFETW  в 1.15 раза больше (рис. 1, в).  

4H-SiC-MOSFET были изготовлены в рам-
ках лабораторного технологического маршрута 
без использования технологии формирования 
самосовмещенного канала [17, 18]. Для созда- 
 

ния области канала применялась операция 
прямой фотолитографии, что, вероятно, вызва-
ло большой разброс значений параметров тран-
зисторов обоих типов. При этом в 4H-SiC-
MOSFET с гексагональными ячейками, в отли-
чие от структур с линейной топологией, 
наблюдался больший разброс по значениям 
порогового напряжения th( )U  и сопротивления 
транзистора во включенном состоянии on( .)R  
Поэтому дальнейшие исследования были 
направлены на проектирование и изготовление 
лабораторных образцов 4H-SiC-MOSFET 
с оптимизированными параметрами ячейки 
линейного типа, как более надежной и простой 
в технической реализации. 

Выходные ВАХ транзисторов с линейной то-
пологией ячеек ( актS = 5.4 мм2) представлены на 
рис. 5. Из рисунка видно, что плотность коммути-
руемого тока при 

 GU = 20 В составляет DS  J = 

= 350 A/см2. Достигнутое удельное сопротивление 

 

Рис. 3. Фотография чипа (а) и РЭМ-изображение сечения ячейки (б) 4H-SiC-MOSFET с актS = 5.4 мм2 

Fig. 3. Top view (a) and SEM cell cross-section (б) of the 4H-SiC-MOSFET with actS = 5.4 mm2 
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Рис. 4. Выходные ВАХ 4H-SiC-MOSFET (Sакт = 0.96 мм2) с линейной и гексагональной топологиями ячеек 

Fig. 4. Output characteristics of 4H-SiC-MOSFET (Sact = 0.96 mm2) with linear and hexagonal cell topology 
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для транзисторов данного типа в открытом состо-
янии (при 

 GU = 20 B) составляло 7…8 мОм∙см2, 

которое как минимум в 4 раза ниже Ron,sp рас-
смотренных 4H-SiC-MOSFET. Следует отме-
тить, что в настоящее время последнее поколе-
ние коммерческих 4H-SiC-MOSFET характери-
зуется величиной Ron,sp < 4 мОм∙см2 [19], что 
обеспечивается применением технологий са-
мосовмещенного канала и литографии высоко-
го разрешения. 

Транзисторы всех типов характеризовались 
напряжениями пробоя 800…1000 В (рис. 6, а, б). 
На ряде образцов наблюдалось характерное све-
чение периферийных участков (рис. 7, а) с по-
следующим их выгоранием (рис. 7, б). Данный 
факт связан с пробоем транзистора по краевой 
защите, который наступает ранее объемного про-
боя активных областей. При этом дрейфовый  
n–-SiC эпитаксиальный слой (рис. 1, а) по своим 

параметрам обеспечивает возможность работы 
транзистора до напряжения 1200 В. 

На рис. 8 приведены распределения основных 
параметров лабораторных образцов 4H-SiC-
MOSFET с актS = 5.4 мм2 по пластине диаметром 
100 мм. Транзисторы характеризовались макси-
мальными напряжениями max  U = 800…1000 В 
(рис. 8, б). Однако значения пороговых напряжений 
для большинства транзисторов были более 6 В 
(рис. 8, в). Для незначительной части образцов thU  
составляло 4…5 В и соответствовало расчетным 
параметрам при onR = 100…150 мОм (рис. 8, г). 
Таким образом, выход годных транзисторов по 

max  U  составил более 70 %, в то время как по па-
раметру thU  – менее 10 %. Полученные результаты 
указывают на необходимость дальнейшей оптими-
зации технологического маршрута изготовления 
транзисторов в части улучшения процента выхода 
годных транзисторов, особенно по параметру th .U  

 

Рис. 5. Выходные ВАХ 4H-SiC-MOSFET с Sакт =  5.4 мм2 

Fig. 5. Output characteristics of 4H-SiC-MOSFET with Sact = 5.4 mm2 
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Рис. 6. Обратные ВАХ 4H-SiC-MOSFET при UG = 0 B 

Fig. 6. Reverse characteristics of 4H-SiC-MOSFET at UG = 0 B 

  

0 

10–9 

10–8 

10–7 

10–6 

10–4 

10–3 

I D
S, 

А
 

200 400 600 800 1000 
UDS, В 

– hex 
– line S 
– line L 

J D
S, 

А
/с

м2 

10–5 

10–10 

10–11 

0 
10–9 

10–8 

10–7 

10–6 

10–4 

10–3 

200 400 600 800 1000 

– hex  
– line S 
– line L 10–5 

UDS, В 



Электрическая характеризация силовых карбидокремниевых MOSFET  
с линейным и гексагональным дизайном базовых ячеек  

Electrical Characterization of Power Silicon Carbide MOSFETs  
with Linear and Hexagonal Base Cell Designs 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 5. С. 54–65 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 5, pp. 54–65 

60 

Заключение. Проведен сопоставительный 
анализ характеристик лабораторных образцов 
силовых 4H-SiC-MOSFET с базовыми ячейка-
ми гексагонального и линейного типов с мак-

симальным рабочим напряжением 1000 В при 
идентичных конструктивно-технологических 
параметрах ячеек. Показано, что образцы тран-
зисторов с гексагональной топологией ячеек 

 

Рис. 7. Пробой периферийных областей 4H-SiC-MOSFET: а – транзистор большой площади (область пробойного 
свечения выделена); б – транзистор малой площади с гексагональными ячейками (область выгорания выделена) 

Fig. 7. Breakdown at edge regions of the 4H-SiC-MOSFET: a – a large–area transistor (the area of the breakdown glow is 
highlighted); б – a small–area transistor with hexagonal cells (the burnout area is shown in the inset) 

  

а б 

 

Рис. 8. Пластина диаметром 100 мм с чипами 4H-SiC-MOSFET (Sакт = 5.4 мм2):  
а – фотография пластины с транзисторами; б – карта распределения Umax;  

в – карта распределения Uth (при UG = UDS; IDS = 5 мА); г – карта распределения Ron (при UG = 20 В) 

Fig. 8. Processed 100 mm wafers with 4H-SiC-MOSFET chips (Sact = 5.4 mm2): а – photo of the wafer with transistors;  
б – Umax distribution map; в – Uth distribution map (at UG = UDS; IDS = 5 mA); г – Ron distribution map (at UG = 20 V) 
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при равных значениях onR  характеризуются 
более высокими по отношению к транзисторам 
с линейной топологией значениями коммутируе-
мых токов, но худшей воспроизводимостью па-
раметров. По результатам измерений ВАХ пока-
зано, что напряжения начала пробоя транзисто-
ров составляли 900…1000 В. При этом на ряде 
образцов происходило выгорание перифе-
рии, что связано с краевым, а не с объемным 

пробоем. Лабораторные образцы с оптимизиро-
ванной линейной топологией ячеек характеризо-
вались в ~4 раза меньшим onR  в сравнении с об-
разцами малой площади. Тем не менее выход 
годных транзисторов составил менее 10 % по 
параметру thU , что требует при переходе к се-
рийному производству применения в маршруте 
их изготовления технологий самосовмещенного 
канала и литографии высокого разрешения. 
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