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　　摘　要：　采用平面栅ＭＯＳＦＥＴ器件结构，结合优化终端场限环设计、栅极ｂｕｓｂａｒ设计、ＪＦＥＴ注入设计以及栅氧
工艺技术，基于自主碳化硅工艺加工平台，研制了１２００Ｖ大容量ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件．测试结果表明，器件栅极击穿电压
大于５５Ｖ，并且实现了较低的栅氧界面态密度．室温下，器件阈值电压为２７Ｖ，单芯片电流输出能力达到５０Ａ，器件最
大击穿电压达到１６００Ｖ．在１７５℃下，器件阈值电压漂移量小于０８Ｖ；栅极偏置２０Ｖ下，泄漏电流小于４５ｎＡ．研制器件
显示出优良的电学特性，具备高温大电流ＳｉＣ芯片领域的应用潜力．
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１　引言
　　碳化硅（ＳｉＣ）作为第三代半导体材料，具有宽带
隙、高热导率、高临界击穿场强、高电子饱和漂移速度、

抗辐照等特性，以ＳｉＣ为材料制备的半导体器件具备高
压、大电流等优点［１～４］．同时，ＳｉＣ器件能够在超过
２００℃高温条件下高频、高效地工作，使得功率模块系统
以及外部冷却系统小型化，实现了系统高密度功率输

出．随着新能源汽车、智能电网、工业电机、机车牵引、光

伏逆变等领域对系统低损耗、高能效的输出要求，ＳｉＣ
器件有望在高效能源转换领域，获得巨大的技术优势

和应用价值［５～８］．
ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件是ＳｉＣ功率器件中的一种重要开

关器件，广泛应用于混合动力汽车和纯电动汽车市场．
Ｃｒｅｅ、Ｉｎｆｉｎｅｏｎ、Ｒｏｈｍ、ＳＴ等欧美日半导体公司，已相继
推出新一代１２００Ｖ电压等级的ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ产品．高界
面态导致的低沟道迁移率、位错缺陷导致的低晶圆质

量等限制了ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ芯片的电流能力．目前对于大
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电流等级（≥５０Ａ）的ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ芯片文献报道相对较
少，且大多数文献缺少对大电流ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的结构设
计、制备工艺、测试表征的系统阐述．

本文对１２００Ｖ大电流 ＭＯＳＦＥＴ器件进行了系统研
究，通过仿真优化器件的终端结构，优化栅极ｂｕｓｂａｒ结
构，引入ＪＦＥＴ区注入技术并优化栅氧生长工艺等方法，
实现了单器件输出电流能力５０Ａ，阻断耐压１６００Ｖ以上
的ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ，满足车载充电器和驱动逆变器对 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ功率器件的基本需求．

２　器件结构设计与优化
　　有源区设计采用平面栅结构，结构剖面图如图１所
示，从下至上依次为 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（衬底）层、Ｂｕｆｆｅｒ（缓冲）
层、Ｎｄｒｉｆｔ（Ｎ漂移）层、注入掺杂层、栅氧层、Ｐｏｌｙ（多晶
硅）层、金属层．其中，注入掺杂层主要包含 Ｐｂａｓｅ、Ｎ＋
和Ｐ＋掺杂区．注入掺杂层通过往外延层注入不同类型
的杂质离子形成．

基于本课题组之前的流片数据，发现沟道长度 Ｌｃｈ
越小，器件的比导通电阻 Ｒｏｎ，ｓｐ越低，呈近似线性关系，
如图２（ａ）所示．流片采用的元胞尺寸为１２μｍ，沟道长
度分别为０６μｍ、０８μｍ、１０μｍ、１２μｍ，外延层浓度为
８×１０１５ｃｍ－３，厚度为１２μｍ，导通电阻 Ｒｏｎ在漏极电压为
２０Ｖ，栅极电压为２０Ｖ下求得．比导通电阻Ｒｏｎ，ｓｐ由导通
电阻Ｒｏｎ乘以有源区的面积得到，本次仿真设计采用
１０μｍ沟道．同样，较高的外延层浓度和较薄的外延层
厚度，有利于获得更低的外延层比导通电阻．根据 Ｂ．Ｊ．
Ｂａｌｉｇａ提出的材料参数计算模型［９，１０］进行参数计算，得

到ＳｉＣ外延层参数与外延层比导通电阻的关系曲线，如
图２（ｂ）所示．为进一步研究ＳｉＣ外延层厚度 ＷＤ与击穿
电压Ｖｂ的折中关系，将图２（ｂ）中的外延层参数带入器
件结构进行仿真研究，得到 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ外延层参数对
器件Ｒｏｎ，ｓｐ和Ｖｂ影响，结果见图２（ｃ）所示．其中仿真采
用的元胞尺寸如上所述，Ｒｏｎ由漏级电压 ＶＤＳ＝２０Ｖ，栅
极电压ＶＧＳ＝２０Ｖ下的输出曲线得到．Ｖｂ为漏级电流达
到１０μＡ的电压，结合理论分析和仿真计算，并且考虑

２０％的设计余量，本次流片选择外延层材料的浓度 ＮＤ
＝８５×１０１５ｃｍ－３，外延厚度ＷＤ＝１２μｍ．

在进行器件终端设计时，采用工艺难度低的场限

环作为终端结构，仿真对比了等间距场限环结构和非

等间距场限环结构对耐压特性的影响．仿真发现等间
距场限环结构的环间距过大，高电压下空间电荷区横

向电场扩展受到抑制，终端场限环利用率下降，器件击

穿电压降低．图３（ａ）为提取的横向电场随距离的分布
变化，可以发现采用非等间距场限环结构，横向电场峰

值分布更加均匀．因此，非等间距场限环结构性能更加

４１３２
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稳定，利于器件击穿特性的优化与提升．
传统的ＭＯＳＦＥＴ芯片采用边角栅 ｐａｄ版图设计结

构，使得远离栅 ｐａｄ与 ｂｕｓｂａｒ周边的有源区元胞受到
寄生的 ＲＬＣ（电阻、电感、电容）延迟影响，导致不同元
胞的开关时间不一致．在较高的开关频率下，有源区元
胞利用率会受到限制．为了提高有源区元胞的并联效
率，提升元胞间动态均流特性，在进行栅极 ｐａｄ布局及
ｂｕｓｂａｒ布局时，采用中间栅的版图方案，如图３（ｂ）所
示．对称式版图布局减小了有源区内远端元胞与栅 ｐａｄ
的间距，并降低了元胞栅极串联电阻．外侧与中间包围
式的Ｐｏｌｙ走线，使得芯片在开关状态下，均流性能得以
改善，元胞并联效率得到提高，芯片输出电流的稳定性

提升．同时，对称式版图布局，有利于模块中芯片并联封
装的栅极引线，降低了寄生电感．

３　器件制备
　　器件制备使用４英寸 Ｎ型４ＨＳｉＣ（４°ｏｆｆａｘｉｓ）衬
底，衬底上依次分别外延生长Ｎ＋缓冲层，Ｎ外延层．其

中，Ｎ外延层浓度为 ８５×１０１５ｃｍ－３，Ｎ外延厚度为
１２μｍ．采用的元胞尺寸如上述所述，芯片面积为
４２５０ｍｍ２，有源区面积为３６９２ｍｍ２．

在５００℃高温下，依次完成 Ｐｂａｓｅ、Ｎ＋、Ｐ＋三次高
能离子注入．Ｐｂａｓｅ分三次注入形成，注入能量范围为
３００～５５０ｋｅＶ，表面浓度在７×１０１５ｃｍ－３左右，峰值浓度
为３×１０１８ｃｍ－３，结深在１０μｍ左右．Ｎ＋分三次注入形
成，注入能量范围为５０～１５０ｋｅＶ，表面浓度为２×１０２０

ｃｍ－３，结深在０４μｍ左右．Ｐ＋也分三次注入形成，注入
能量范围为４０～２００ｋｅＶ，表面浓度为３×１０２０ｃｍ－３，结
深在０４μｍ左右．在注入过程中，为进一步降低器件
ＪＦＥＴ区电阻值，对ＪＦＥＴ区额外进行１～３×１０１２ｃｍ－２低
剂量注入，提高器件通态特性．

栅氧生长为 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件制备过程中的关键
工艺，采用栅极氧化氮化技术，通过 ＮＯ退火工艺，降低
ＳｉＯ２／ＳｉＣ界面处产生的碳簇、碳悬挂键、原子空位等界
面缺陷，提升栅氧化层的可靠性和使用寿命，形成了

５０ｎｍ厚的栅氧．
使用ＫｅｙｓｉｇｈｔＢ１５０５功率器件分析仪，对所制备的

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ晶圆上的栅电极监控图形进行 ＴＺＤＢ（零
时介质击穿特性）测试表征．如图４（ａ）所示，得到栅极
氧化层击穿电压大于５５Ｖ，达到栅极耐压要求．采用高

５１３２
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频准静态方法对器件界面态密度 Ｄｉｔ进行测试，结果见
图４（ｂ）所示．从图中可以看到采用栅极氧化氮化工艺，
在距离导带 Ｅｃ－Ｅｔ＝０２ｅＶ时，ＳｉＯ２／ＳｉＣ界面态密度
Ｄｉｔ可降低至４×１０

１１ｃｍ－２ｅＶ－１量级．
栅极氧化氮化工艺之后，进行多晶硅淀积、多晶硅

退火、层间介质淀积、源极、漏极金属化工艺．通过测量
合金后Ｎ型ＴＬＭ结构，提取得到 Ｎ型欧姆接触的比接
触电阻率为２×１０－５Ω·ｃｍ２，满足器件制备需求．欧姆
接触形成后，对器件正面栅电极、源电极进行厚Ａｌ层溅
射淀积和湿法腐蚀隔离，形成栅极 Ｐａｄ和源极 Ｐａｄ．晶
圆背面采用Ｔｉ／Ｎｉ／Ａｇ金属体系进行加厚，用于形成漏
极电极．最后采用ＰＩ胶对器件正面进行钝化保护，完成
器件制备．

４　器件特性

４．１　芯片测试
当器件发生雪崩击穿时，ＰＮ结处电场达到峰值电

场，产生大量的电子与空穴对，在高电场下，电子空穴对

通过碰撞电离迅速增加，因此器件的漏电流迅速上升，

如图５（ａ）所示．对制备完成的 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件进行
在片测试，室温下，当栅源电压 ＶＧＳ＝０Ｖ，漏源电压 ＶＤＳ
＝１２００Ｖ时，器件漏电流 ＩＤＳＳ小于２μＡ．漏电流为１０μＡ
时测试得到器件击穿电压可达１４００Ｖ，最大的击穿电压
达到１６００Ｖ以上．

器件击穿电压差异明显，原因在于 ＳｉＣ芯片是在
ＳｉＣ外延层加工而成，目前 ＳｉＣ外延技术虽有很大的进
展，但在掺杂浓度、厚度等关键参数方面，仍有 ±５％ ～
±１０％的误差，而外延层的浓度与厚度的一致性是影响
器件击穿电压一致性的最关键因素．

室温下，器件的转移特性曲线呈现良好的一致性，

如图５（ｂ）所示．阈值电压ＶＴＨ典型值为２７Ｖ，对应的漏
源电流ＩＤＳ为１ｍＡ．测试得到器件的输出特性曲线如图
５（ｃ）所示，随着栅极驱动电压 ＶＧＳ的增大，栅下沟道由
积累、耗尽状态过度至弱反型、强反型阶段，形成导电沟

道．在漏源电压 ＶＤＳ作用下，器件的输出电流随 ＶＧＳ的上
升逐渐增大．从图５（ｃ）中可以看到，当器件栅源电压
ＶＧＳ＝２０Ｖ，漏源电压 ＶＤＳ＝２０Ｖ时，器件输出电流能力
可达到５０Ａ，器件导通电阻Ｒｏｎ约为４０ｍΩ．
４．２　高温特性

当测试温度提升至 １７５℃时，本征载流子浓度增
加，器件阈值电压呈现负温度系数，ＶＴＨ下降．从图６（ａ）
中测试结果可以看到，高温下器件阈值电压典型值为

１９Ｖ，与室温时比较，阈值电压偏移量在０８Ｖ以下．
图６（ｂ）中显示了在不同栅压下，器件导通电阻Ｒｏｎ

随温度的变化关系．从测试结果中可以看出不同栅极
电压下导通电阻随温度的变化关系并不同，低栅极电

压ＶＧＳ＝１６Ｖ时，导通电阻随温度的升高逐渐减小，即表
现为负温度系数．而对于栅极电压ＶＧＳ＝１８Ｖ或２０Ｖ时，
导通电阻随温度升高先减小后增大，表现为正温度系

数，此结果与文献［１１］所报道的结果一致．这是由于组
成导通电阻的不同成分对于温度的依赖关系不同所导

致的，对于 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ而言，主要影响导通电阻的是
沟道电阻、ＪＦＥＴ区电阻及外延层电阻．对于沟道电阻，
温度的增高阈值电压会减小，如图６（ｂ）所示．同时高温
下被界面态捕获的载流子会释放，库仑散射减弱，因此

沟道电阻随着温度的升高而减小．对于 ＪＦＥＴ电阻及外
延层电阻，其中的载流子受到库仑散射与声子散射的
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共同影响，温度较低时，库仑散射起主导作用，电阻随温

度的升高而减小．而温度较高时，声子散射起主导作用，
其电阻随温度的增高而增大［１２］．在栅极电压 ＶＧＳ＝１６Ｖ
时，影响导通电阻的主要成分是沟道电阻，因此导通电

阻随温度的升高而减小．而在较高的栅极电压下 ＶＧＳ＝
１８Ｖ或２０Ｖ，沟道电阻占比减小，ＪＦＥＴ区电阻及外延层
电阻占比增大，所以导通电阻随着温度的升高先减小

后增大．在实际应用中希望功率器件表现为正温度系
数，以更有利于多个器件的并联使用．如图６（ｂ）所示，
虽然器件的导通电阻在栅极电压 ＶＧＳ＝２０Ｖ时，随温度

的升高先降低后增大，但降低的幅度很小，随后随温度

升高而增大，整体表现为正温度特性，不影响多个器件

的并联应用．
对器件进行高低温栅源漏电测试，结果如图６（ｃ）

所示．在 ＋２０Ｖ栅极偏置电压下，器件栅源漏电流在
４３ｎＡ以下．相比于室温，１７５℃时栅源漏电流增加量小
于２ｎＡ．当栅极外置 －１０Ｖ时，栅源漏电小于４５ｎＡ．因
此，器件满足了在－１０～２０Ｖ栅极电压范围内低栅源漏
电流的工作要求．

　　表１总结了本 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ芯片的特性，并与 Ｒｏ
ｈｍ、Ｃｒｅｅ厂商的相同电压、相当电流等级的 ＳｉＣＭＯＳ
ＦＥＴ产品进行了对比［１３，１４］．相比其他两款产品，本芯片

的耐压更高，导通电阻、阈值等高温漂移量相对较小，

而且栅氧漏电小，因此更适合应用于高温、高可靠的环

境中．
表１　本芯片性能与其他厂商产品对比

本芯片 ＲｏｈｍＳＣＴ３０４０ＫＬ［１３］ ＣｒｅｅＣ２Ｍ００４０１２０Ｄ［１４］

ＩＤＳ ５０Ａ ５５Ａ ６０Ａ

Ｖｂ（＠ ＶＧＳ＝０Ｖ） １６００Ｖ＠ＩＤＳ＝１０μＡ １２００Ｖ＠ＩＤＳ＝１ｍＡ １２００Ｖ＠ＩＤＳ＝１００μＡ

Ｒｏｎ
４０ｍΩ＠２５℃
４０ｍΩ＠１７５℃

４０ｍΩ＠２５℃
８０ｍΩ＠１７５℃

４０ｍΩ＠２５℃
８４ｍΩ＠１５０℃

ＶＴＨ
２７Ｖ＠ ２５℃
１９Ｖ＠ １７５℃

４４Ｖ＠２５℃
３３Ｖ＠１７５℃

２６Ｖ＠２５℃
２１Ｖ＠１５０℃

ＩＧＳＳ，ｍａｘ（２５℃） ４３ｎＡ＠ＶＧＳ＝２０Ｖ １００ｎＡ＠ＶＧＳ＝２２Ｖ ２５０ｎＡ＠ＶＧＳ＝２０Ｖ

ＩＧＳＳ，ｍａｘ（１７５℃） ４５ｎＡ＠ＶＧＳ＝２０Ｖ ／ ／

５　结论
　　基于４寸ＳｉＣ工艺生产线，设计并完成了１２００Ｖ大
容量ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件研究．通过栅极氧化氮化技术，
栅氧界面态密度降低至４×１０１１ｃｍ－２ｅＶ－１，器件栅极漏
电在４３ｎＡ以下．优化终端结构、中间栅极 ｐａｄ及 ｂｕｓ
ｂａｒ设计和采用 ＪＦＥＴ注入技术，器件最大阻断电压达
到１６００Ｖ，单芯片输出电流大于５０Ａ，静态特性优异．器
件阈值电压在２５℃和１７５℃时分别为２７Ｖ和１９Ｖ．高
温下，器件阈值电压偏移量为０８Ｖ，导通电阻下降约为

１０２％，栅极漏电流增加小于１０ｎＡ．良好的高温特性和
输出性能，已达到车用 ＳｉＣ芯片的静态应用要求，对更
大容量的１２００ＶＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件产品设计和研制具
有一定的借鉴作用．
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