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基于磷钝化栅介质的１．２ｋＶ４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ
刘佳佳，刘英坤，谭永亮，张力江，崔玉兴
（中国电子科技集团公司第十三研究所，河北石家庄 ０５００５１）

　　摘　要：　本文对比了ＮＯ退火和磷掺杂两种栅钝化工艺，其中磷钝化采用了平面扩散源进行掺杂，通过 ＣＶ特
性进行了４ＨＳｉＣ／ＳｉＯ２界面特性评价，使用Ｔｅｒｍａｎ法分析计算获得距导带底０２０４ｅＶ范围内界面态密度．结果表明
引入磷比氮能更有效降低界面态密度，提高沟道载流子迁移率．其次，对比了两种栅钝化工艺制备的４ＨＳｉＣＤＭＯＳ
ＦＥＴ器件性能，实验表明采用磷钝化工艺处理的器件性能更优．最后，基于磷掺杂钝化工艺首次制备出击穿电压为
１２００Ｖ、导通电阻为２０ｍΩ、漏源电流为７５Ａ、阈值电压为２４Ｖ的４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ．
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１　引言
　　以碳化硅（ＳｉＣ）为代表的第三代宽禁带半导体材
料具有高击穿场强、高热导率、高载流子饱和速度等优

势，除此之外能通过自身热氧化生长二氧化硅（ＳｉＯ２）的
特性使其制备 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ成为可能［１］．ＳｉＣ的材料优
势决定了ＳｉＣ器件具有高功率、高效率、耐高温和抗辐
照等特点，与ＳｉＭＯＳＦＥＴ相比ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ具有低导通
电阻、高开关频率和高稳定性等特点．但由于 ＳｉＣ材料
中碳原子及靠近ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面陷阱的存在，导致单纯经
过热氧化生长的ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面态密度比Ｓｉ／ＳｉＯ２高１～２
个数量级［２］，高界面态密度使ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ沟道载流子

迁移率降低，栅介质可靠性变差．因此降低 ＳｉＣ／ＳｉＯ２界
面态密度，尤其是靠近导带附近的界面态密度已成为

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ研究的关键．
为减小ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面态密度，提高载流子迁移率，

人们采取了很多措施，目前国际上通常采用 ＮＯ或 Ｎ２Ｏ
退火的方法，在 ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面处引入氮来改善界面质
量，界面态密度可达到（１０１１～１０１２）ｅＶ－１ｃｍ－２，沟道载流
子迁移率可达到２０～３５ｃｍ２／Ｖ·ｓ［３－５］．氮钝化工艺虽
然能够降低界面态密度，但目前得到的载流子迁移率

仍然很低［６］，还远未达到预期．国外有报道提出在 ＳｉＯ２
栅介质中掺磷来提高沟道载流子迁移率，迁移率可提

升至８０～１００ｃｍ２／Ｖ·ｓ，但其掺磷栅所制备的４ＨＳｉＣ
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ＭＯＳＦＥＴ为耗尽型器件［７，８］，而未来电力电子系统需要

的主要还是增强型器件．国内目前主要基于ＳｉＣＭＯＳ结
构进行掺 Ｎ的研究，如氮等离子体处理或 ＮＯ退
火［９，１０］，还未报道过有关磷掺杂钝化 ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面的研
究，更未有关于磷掺杂栅钝化增强型４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ
器件研究成功的报道，本文在国内首次采用磷掺杂方

法在ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面引入磷来降低界面态密度，并基于此
工艺技术成功制备出阈值电压为 ２４Ｖ、击穿电压为
１２００Ｖ，在栅源电压为２０Ｖ时漏源电流为７５Ａ、导通电
阻为２０ｍΩ的增强型４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ．

２　实验
　　本实验采用Ｃｒｅｅ公司生产的４英寸晶向为（０００１）
偏角４°的ｎ型４ＨＳｉＣ衬底，外延层为ｎ型、掺杂浓度为
７×１０１５ｃｍ－３、厚度为１２μｍ．实验分为两组，除了栅钝化
工艺条件不同外，其它工艺条件完全相同．首先对两组
样品进行标准ＲＣＡ清洗，之后完成Ｐ阱、Ｐ＋、Ｎ＋离子注
入及退火，离子注入结束后在表面溅射一层碳膜，在

１７００℃的温度下完成退火激活；在清洗完表面后，将第
一组样品放入１２５０℃的氧化炉中进行干氧氧化，氧化
得到８～１０ｎｍ的 ＳｉＯ２薄层，然后将氧化后的圆片放入
９５０℃的磷扩散炉中进行处理，然后将氧化后的圆片进
行磷掺杂，掺杂结束后再ＬＰＣＶＤ淀积一层ＳｉＯ２，通过椭
偏仪测量 ＳｉＯ２总厚度为５０ｎｍ．将第二组样品在１２５０℃
温度下进行干氧氧化，将氧化后的样品在１２５０℃温度
下进行ＮＯ退火９０ｍｉｎ，获得５０ｎｍＳｉＯ２介质，之后进行
源、漏欧姆接触及栅电极制备．测量４ＨＳｉＣＭＯＳ结构
的ＣＶ特性，借助 Ｔｅｒｍａｎ方法提取界面态密度，完成
４ＨＳｉＣ／ＳｉＯ２界面态评价；测量４ＨＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件的
转移特性，计算分析两种栅钝化工艺条件下的载流子

迁移率；最后对比分析采用不同栅钝化工艺制备的４Ｈ
ＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ器件转移特性、输出特性及击穿特性．

３　结果与讨论
　　室温下对两组样品的 ＭＯＳ结构进行 ＣＶ特性测
试，测试的频率为１ＭＨｚ，并采用 Ｔｅｒｍａｎ法［１１］提取得到

不同栅钝化工艺条件下的ＳｉＯ２／ＳｉＣ界面态密度（Ｄｉｔ）曲
线如图１所示，其中 ＥＣ－Ｅ表示界面态能级距离导带
的位置，从图中可以看出经磷掺杂的界面态密度比 ＮＯ
退火的界面态密度低两倍多，说明磷掺杂比 ＮＯ退火能
更有效的降低ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面态密度，这是因为与氮相比
磷的分布更靠近 ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面处，Ｐ＝Ｏ键可以更充分
地替代碳悬挂键，从而能更有效钝化碳悬挂键和碳团

簇［７］，提高载流子迁移率．图２为采用不同栅钝化工艺
制备的４ＨＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的 ＩＤＳ－ＶＧＳ曲线及对应迁移率
大小．图中黑色（五角星）和红色（菱形）曲线分别表示

磷掺杂和 ＮＯ退火两种栅钝化工艺，当 ＶＧＳ为２０Ｖ时经
ＮＯ退火的器件迁移率为１８ｃｍ２／Ｖ·ｓ，磷掺杂器件的迁
移率为４５ｃｍ２／Ｖｓ，约为ＮＯ退火的两倍多，迁移率的提
高程度与界面态的降低程度对应一致．

图３和图４为采用磷掺杂方法制备出的击穿电压
为１２００Ｖ的４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ结构示意图及圆片照片．

在其它工艺条件相同的情况下只改变栅钝化工艺

情况下，制备了两种 ４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ，元胞尺寸为
１３μｍ×１３μｍ，沟道长１μｍ，两Ｐ阱间间距为３μｍ．芯片
尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ，其中有源区面积约为１９６ｍｍ２，栅

７２０２
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电极为５００μｍ×８００μｍ．对应的转移特性曲线如图５所
示．在漏源电压为０１Ｖ，漏源电流为１ｍＡ时，经 ＮＯ退
火处理的器件阈值电压为１６Ｖ，采用磷掺杂栅钝化工
艺制备的器件阈值电压为 ２４Ｖ；漏源电流为 １００μＡ
时，经ＮＯ退火的器件阈值电压为０８Ｖ，采用磷掺杂栅
钝化工艺制备的器件阈值电压为２Ｖ，说明磷掺杂栅钝
化工艺制备的４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ器件亚阈值特性更好．

图６为室温下在圆片上测量的ＶＧＳ为０～２０Ｖ时不同

栅钝化工艺对应的４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ器件的输出特性曲
线，考虑到散热问题，采用了脉冲测试，脉冲宽度为

２００μｓ，占空比为０４％，图６（ａ）和（ｂ）分别对应ＮＯ退火
和磷掺杂栅钝化工艺，当栅源电压为２０Ｖ时导通电阻分
别约为３４ｍΩ和２０ｍΩ，漏源电压为１５Ｖ时漏源电流约
为４５Ａ和７５Ａ，Ｃｒｅｅ同量级（１２００Ｖ／２５ｍΩ）芯片尺寸为
４０６ｍｍ×６４４ｍｍ，有源区面积约为 ２０ｍｍ２，栅电极为
５００μｍ×８００μｍ［１２］．与Ｃｒｅｅ制备的器件相比，本文采用磷
掺杂钝化栅工艺制备的器件导通电阻更低，电流密度更

大，从而实现更低的导通损耗，这与磷掺杂钝化栅能更有

效提高载流子迁移率相对应．图７为两种栅钝化工艺制
备的４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ室温下器件反向击穿特性曲线，
当ＶＤＳ为１３００Ｖ时磷掺杂和ＮＯ退火器件均发生雪崩击
穿，说明磷掺杂钝化栅对器件击穿特性没有太大影响．
Ｃｒｅｅ公司制备的器件在１３５０Ｖ左右击穿，击穿电压高了
５０Ｖ，都能满足１２００Ｖ的耐压需求．

４　结论
　　本文对比分析了磷掺杂和 ＮＯ退火两种栅钝化工
艺制备的４ＨＳｉＣＭＯＳ结构 ＣＶ特性、ＭＯＳＦＥＴ器件转
移特性、ＤＭＯＳＦＥＴ器件的ＩＶ特性和击穿特性，实验结
果表明磷掺杂栅钝化工艺制备的器件沟道载流子迁移

８２０２



书书书

第　８　期 刘佳佳：基于磷钝化栅介质的１．２ｋＶ４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ

率为经ＮＯ退火处理的２倍多，由ＣＶ特性曲线推算出
磷掺杂栅钝化工艺 ＳｉＯ２／ＳｉＣ的界面态密度比 ＮＯ退火
的ＳｉＯ２／ＳｉＣ界面态密度低２倍多，这与得到的载流子
迁移率的提高对应一致．在栅介质中引入磷能更有效
地降低界面态密度，从而实现更高载流子迁移率．本文
首次采用磷掺杂栅钝化工艺技术成功实现了击穿电压

１２００Ｖ、漏极电流７５Ａ、导通电阻２０ｍΩ，阈值电压２４Ｖ
的增强型４ＨＳｉＣＤＭＯＳＦＥＴ，为今后推广应用于电力电
子系统奠定了重要的技术基础．
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