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SiCآشکارسازهای 

دکتر محمد نژاد: مجری طرح
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فهرست

SiC1معرفی 

SiC2کاربردهای 

SiC3تکنیک های رشد 

4مدلینگ و شبیه سازی
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5چشم انداز آینده
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www.themegallery.com

بهینه سازی نمونه آزمایشگاهی

تست نمونه ساخته شده

ساخت نمونه اولیه آزمایشگاهی

تهیه مواد و تجهیزات

مطالعات اولیه و طراحی و شبیه سازی فرایند 
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:هدف

SiCدستیابی به فناوری ساخت لایه های 
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معرفی

SiC ماده ای با شکاف باند

بزرگ و پتانسیل کاملا 

شناخته شده ای برای 

الکترونیک توان بالا و دما 

. بالا می باشد

 دارای مشخصات متناسب با

نیازهای صنایع دفاعی در 

الکترونیک فضایی، توان

هسته ای و صنایع نظامی 

.قدرت می باشد
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Silicon Carbide

شکاف باند بزرگ(3.2eV) 4برای-H SiC

غلظت ذاتی حامل های بار کمتر

جریان نشتی کمتر•

10-8/cm31010در مقایسه با/cm3برایSi

سرعت رانش الکترون اشباع شده بالا

سوئیچ سریعتر•

(10~)ثابت دی الکتریک کوچک

رسانایی گرمایی بزرگ

تحرک پذیری الکترون بالا

بنابراین 

SiCکاندیدای جالبی برای الکترونیک قدرت!
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:SiCامتیاز قطعات نیمه هادی ساخته شده با

زمان سریع جمع آوری بار

جرم کم

اندازه کوچک

میدان شکست الکتریکی بزرگ

شکاف باند بزرگ

مقاومت بالا در مقابل تابش ذرات

Silicon Carbide
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سرآغاز 
تکنولوژی

بلندای پیش 
بینی ها

تنزل  شیب روشن 
نگری ها

فلات مسطح 
تولید

رویت

زمان

امروز

2009

1997

اولین ویفر 

SiC

و SiCصعود دیودهای 

SiCآغاز ترانزیستورهای 
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Eg (eV) ni (cm-3) εr μn (cm2/V·s) EC (MV/cm) vsat (107cm/s)

Si 1.12 1.5×1010 11.8 1350 0.3 1.0

GaAs 1.42 1.8×106 12.8 8500 0.4 2.0

GaN 3.39 1.9×10-10 9.0 900 3.3 2.5

4H-SiC 3.23 8.2×10-9 9.7 960(//c), 800( ┴c)  3.0 2.0

6H-SiC 3.0 2.3×10-6 9.7 400//c, 85( ┴c)  3.0 2.0
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SiCقدرت میدان الکتریکی 

ر بخاطر باند شکاف پهن ت

SiCولتاژ مسدود کننده ،

SiC5 برابر 30تا

در هر سطح Siبیشتر از 

!آلایش می باشد
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SiCمقاومت ویژه 
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Blocking Voltage (V)

Silicon

4H-SiC حاصلضرررررررب مقاومررررررت در •

برابر 4H-SiC400سطح 

اژ کمترررر از سررریلیکان در ولتررر

.مسدود کننده می باشد

400x

VB
2/ RON = constant
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4H, 6H-SiC substrates

ultra-light weight 

mirrors

SiCکاربردهای 

first wall material

Schottky diodes

SiC

تکنولوژی نیمه هادی ها

کاربردهای فضایی

انرژی هسته ای

...و دیگر کاربردها 

12



c
o

m
p

a
n

y
 n

a
m

e

JFET

MESFET

MOSFET

ThyristorsSchottky

diodes

PiN diodes

SiC
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Silicon Carbide

SiCقطعات اتومبیل ساخته شده با 

:  دلیل انتخاب این ماده برای ساخت

مقاومت گرمایی و پوششی
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SiCکاربردهای 

قطعات زرهی 

ویژگی های بالیستیکی: دلیل انتخاب
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 اولین قطعات توانایSiC:

دیودهای شاتکی با جریان کم

 دستیابی به ویژگی های عملکردی

نیازمند طراحی مجدد کل مدار باخوب، 

SiCمی باشد.

SiCکاربردهای 
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وان نیاز شدید چیپ  هپای الکتریکپی بپه تپ

های بالا و اهمیت حجم و وزن سیستم ها

را در SiCاسپپپپپپپپپپپپپپتفاده از  طعپپپپپپپپپپپپپپات 

ر کاربردهپپای دریپپانوردی  اجتنپپاب ناپپپذی

.کرده است

 10 طعپپپاتKv کپپپه بپپپرای کاربردهپپپای

هپای دریایی بکار می روند برای سیسپتم

نپپد توزیپپا الکتریکپپی زمینپپی هپپم مپپی توان

.استفاده شوند

SiCا تکنولوژی است که به سپمت منپاب

.انرژی تجدید شدنی حرکت می کند

SiCر را عملکرد بهتر با  یمپت پپایین تپ

.فراهم می سازدSiنسبت به 

در صنعت دریاSiCکاربردهای 



c
o

m
p

a
n

y
 n

a
m

e

اندازه و وزن سیستم های توان

و الکتریکی برای صنعت خودر

SiCبسیار اهمیت دارد و 

ه تکنولوژی توانا در این زمین

.می باشد

 تویوتا راهبر جهانی در

و تولید کنندهSiCتکنولوژی 

مواد خالی از نقوص و فراهم 

. سازنده قطعات با جریان بالا

Toyota Prius (Toyota image)

در صنعت خودروSiCکاربردهای 
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ده برخلاف تویوتا، هری  سرازن

اروپرررایی برررا توانرررایی سررراخت 

نیمه هرادی هرا وجرود نردارد و 

اروپایی هرا متکری بره سرازنده

هرررای قطعرررات بررررای گسرررترش 

.می باشندSiCتکنولوژی 

در صنعت خود روSiCکاربردهای 
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ای اپتیک کربید سیلیکان با ویژگی های بسیار خوب برای سیستم ه

ایی کماستحکام بالا، رسانایی گرمایی بالا و انبساط گرم: فضایی
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SiCدیگر قطعات ساخته شده با 

سنسورهای گازی

ه خروج اتوماتیک گازها با استفاد

از سنسورها

 سال است که در 5بیش از

دسترس می باشند

 سنسورهایUV 

 سطح کوچکشان محدود کننده

کاربردهای آنهاست

سنسورهای تابش

Gas sensor from Boston 
Microelectronics

UV sensor from IFW

Pressure sensor from 
Kulite
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SiCفازهای کریستالی 

 گونه های کریستالی مختلفSiC توسط یک عدد بهمراه
-C-Cubic،H: یک حرف مشخص می شود بطوریکه

Hexagonal وR-Rhombohedral.

عدد تعداد لایه ها در یک توالی تکرار بوده و حرف نشان
.دهنده نوع ساختار کریستالی می باشد

 بیشترین انواعSiC 3شاملC ،2H ،4H 6وH می
.باشد
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A site

B site

C site

C atom

Si atom<0001>

<1100

>

c-axis

A

B

A

B

C

A

B

C

2H-SiC

3C-SiC

4H-SiC

6H-SiC

A

B

C

A

(1120)

SiCفازهای کریستالی 
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SiCدر الکترونیک قدرت

SiCمزایای قطعات قدرت 

افزایش بازدهی سیستم  <=کاهش مقاومت  •

فرکانس بالاتر  • قطعات پسیو کوچکتر  <=

دمای بیشتر تجهیزات خنک سازی کمتر  <=

بهبود عملکرد سیستم

(اندازه، وزن، هزینه، قابل اطمینان، بازدهی)
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CVDمراحل رشد در 

(a) نفوذ فاز گازی

(b) برهم کنش فاز گازی

(c) جذب

(d) برهم کنش سطحی

(e) نفوذ سطحی

(f) داخل شدن به شبکه کریستالی

(g) واجذبی

(h) نفوذ فاز گازی

گازهای واکنش دهنده گازهای خروجی

(a)

(b)

(c)
(d) (e) (f)

(g)

(h)

سطح
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CVDانواع فرایندهای 

 APCVD (ساده CVD, فشار اتمسفری CVD) :

105)دمای بالا اما در نزدیکی فشار اتمسفر Pa)

 LPCVD (در فشار پایینCVD) :

بمنظور افزایش نرخ لایه نشانی (Pa 10 >)استفاده از خلا
و یکنواختی 

 PECVD (با پلاسمای ارتقا یافته CVD) :

مافزایش واکنش ها و اجازه ی لایه نشانی در دماهای خیلی ک
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50 kHz ∼ 13.56 
MHz : توان منبع

5~0.1: خلا torr

مزایا
دمای لایه نشانی کم
منبع توان پایین

عیوب:
ظرفیت محدود
 بارگذاری ویفرها بصورت

مجزا
بسادگی آلوده شدن
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؟PECVDچرا 

سطوح در پلاسما در معرض بمباران یون ها با انرژی های چند
تا صدها الکترون ولت می باشند که تاثیر زیادی بر روی

اعث افزایش بمباران یونی ب. ویژگی های فیلم نشانده شده دارد
.تولید فیلم های فشرده تر می گردد

هندسه بنابراین توانایی تنظیم تنش با تغییر شرایط واکنش ،
.چمبره یا تحریک

ن و حسن مهم آن توانایی تمیز کردن به سادگی با گاز فلوری
یواره روشن کردن پلاسما و بنابراین تمیز کردن الکترودها و د

اهمیت عملی تمیز کردن چمبره در احتمال سقوط. چمبره رشد
ذرات زاید بر روی زیرلایه و ایجاد نقوص در نیمه هادی می 

.باشد
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نفوذ آرام آلاینده ها

جاسازی یونی

تولید نقوص کریستالی

آلایش با ناخاصی ها در حین رشد

(ناخالصی بینابینی، ناخالصی های جایگزین شونده و کامپلکس با جاهای خالی)

و تغییر ویژگی های الکتریکی

SiCتکنولوژی 
انتخاب نوع آلایش

SiC

p - type (Al, Ga, B)

n - type (N, P)

10-100 keV
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مدلینگ و شبیه سازی

ه بپا یکپدیگر یک سیستم شیمیایی از تعدادی ماده شیمیایی تشکیل شده اسپت کپ

هپا بپه مقپدار ایپن واکپنش. آورنپدهپا را بوجپود مپیواکنش داده و دیگر گونه

. ترمودینامیک سیستم بستگی دارد

هپای انتقپال طبیعپی هپای شپیمیایی از طریپک مکپانیزمداخل چمبره رشد گونه

همرفپپت از اخپپتلاا فشپپار در اثپپر . شپپوندیعنپپی همرفپپت و نفپپوذ جابجپپا مپپی

هپای دمپایی و غلظپت آیپدو نفپوذ از گرادیپانهای شیمیایی بوجود میواکنش

.شودناشی می

متپر فشپار ک. های انتقال مختلا بستگی بپه شپرایط رشپد دارداهمیت مکانیزم

هپای فشپار مپیگاز خنثی منجر به انتقال از طریک همرفت به دلیل گرادیپان

ها از همرفپت بپه دلیپل پیچیپدگی البته در بسیاری از مدل(. شار استفان( شود

.شودروابط صرفنظر می
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د هدف شبیه سازی ها محاسبه فلوی گرمرا و نررخ رشر

ی سپس به محاسبه ویژگر. در دمای داده شده می باشد

هررای فرریلم حاصررل پرداخترره و تررلاش مرری شررود شرررایط 

ی آزمایش براساس نترای  شربیه سرازی هرا بهینره سراز

شود  وتا بره ویژگری هرای مطلروب و مرورد نظرر دسرت 

.یافت
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مدلینگ و شبیه سازی
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نتای  شبیه سازی

مبرهگرمای لازم برای تشکیل کریستال براساس دمای داخل چ
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نتای  شبیه سازی

نرخ رشد فیلم براساس دمای داخل چمبره رشد 
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همین به. فرایند رشد تاثیر زیادی بر روی ویژگی های فیلم رشد داده شده دارد

.  شددلیل شبیه سازی ابزاری مناسب برای بهینه سازی شرایط فرایند می با

یالگوریتم بهینه ساز
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چشم انداز آینده

 پس از دستیابی به تکنولوژی ساخت فیلم هایSiC و

آنها، باید درجهت ساخت ساده ترین دیودpو  nآلایش 

.یعنی دیود شاتکی قدم برداشت

 سپس فناوری دستیابی به دیودهایp-nرا دنبال کرد.

دی ترانزیستورها و بویژه ماسفت های قدرت در گام بع

.است

 بدنبال آنIC های قدرت بر مبنای تکنولوژیSiC

 پیش به سوی صنایعSiC
36



کسمرکز تحقیقات نانوپترونی


