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200 V全碳化硅集成技术
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摘　要：　本文提出了一种基于N衬底P外延晶圆的全碳化硅（Silicon Carbide，SiC）集成工艺平台，该工艺平台兼

容低压互补金属氧化物半导体场效应晶体管（Complementary Metal Oxide Semiconductor field-effect transistor，CMOS）、

横向扩散金属氧化物半导体（Laterally-Diffused MOS，LDMOS）以及高压二极管等器件 . 采用P型缓冲层技术调节器件

垂直方向电场分布，使高压器件垂直方向耐受电压提高 212.4%；在 1 μm厚度的P型缓冲层和 1 μm厚度的P型外延层

上，实现LDMOS、高压二级管和高侧区域耐受电压大于 300 V. 基于该工艺平台，搭建了 SiC CMOS反相器和反相器链

电路，均实现了 0~20 V轨至轨的电压输出；设计了半桥驱动电路，低压侧驱动电路由四阶反相器构成；高压侧驱动电

路由电平移位电路和高侧区域反相器链电路组成，实现了180~200 V浮空栅极驱动信号输出 .
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200 V All-SiC Integration Technology
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Abstract:　An all silicon carbide integrated process platform based on the wafer with N-substrate and P-epitaxy is pro⁃
posed in this paper, which is compatible with CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor field-effect transistor) 
devices, LDMOS (Laterally-Diffused MOS) and high-voltage diodes. A P-buffer layer is adopted to modulate the vertically 
distributed electric field and potential, which results in 212.4% improvement in vertical voltage withstanding. The LDMOS, 
high voltage diode and high side region can achieve more than 300 V breakdown voltage in 2 μm P-type epitaxial layer. 
Based on this platform, SiC (Silicon Carbide) CMOS inverter and inverter chain are constructed, all of which achieve volt⁃
age output ranging from 0~20 V with rail-to-rail capability. A half-bridge driving circuit is designed with a four-stage invert⁃
er chain as the low-side driver circuit. The high-side driver circuit consists of level-shifting circuit and a high-side region in⁃
verter chain circuit, producing an output of 180~200 V floating gate drive signal.
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1　引言

碳化硅（Silicon Carbide，SiC）作为第三代半导体材

料，具有临界击穿电场高、热导率高、饱和电子漂移速

度快等优势 . 相较于硅基器件，SiC基功率器件在耐高

压、抗辐射、耐高温等方面具有明显优势［1~3］，在轨道交

通、新能源汽车、航空航天、特高压等领域具有广阔的

应用前景 . 然而，目前与 SiC功率器件匹配使用的低压

驱动电路集成于硅基芯片上，其耐高温、抗辐射能力显

著低于 SiC器件，导致 SiC功率器件的优势并未充分发

挥 . 同时，硅基芯片上的电路与 SiC功率器件间的金属

绑定线增大了芯片的内部寄生 . 若实现全 SiC 集成芯

片［4，5］，即低压电路也集成在 SiC 衬底上，则 SiC 器件材

料的耐高温，抗辐射优势可以完全展现，寄生参数也将

大幅降低 .
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到目前为止，已有许多基于全 SiC 集成电路的报

道［6~10］. 2021年，日本产业技术综合研究所报道了1.2 kV
沟槽型 SiC VDMOS 与单级 SiC CMOS 反相器的集成电

路 . 其中，CMOS 反相器用于驱动 VDMOS（Vertical 
Double-diffused Metal Oxide Semiconductor field effect 
transistor）栅极，该电路实现了VDMOS在 600 V、10 A条

件下的开关功能［11，12］. 同年，纽约州立大学和北卡罗莱

纳州立大学等高校报道了一种 5阶 SiC CMOS反相器链

和横向 500 V SiC MOSFET（Metal Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor）的全 SiC 集成电路［13］，该结构采

用 N 衬底 N 外延晶圆，验证了 SiC CMOS 电路可在

200 ℃的温度下正常工作 . 2022年，台湾阳明交通大学

提出了一种新型全 SiC集成结构，将全 SiC集成芯片的

最高适用温度提升到了 300 ℃［14］. 然而，上述全 SiC 集

成电路大多集成度低，构成电路的器件仅包括 CMOS
和功率MOSFET，尚未有实现高低压隔离的结构 .

本文提出了一种基于N型衬底和P型外延全SiC集

成工艺平台如图 1 所示，该工艺平台兼容 CMOS、
LDMOS、高压二极管等器件 . 基于该工艺平台，搭建了

反相器和反相器链电路以及可实现高低压隔离的半桥

驱动电路，实验测试表明，反相器和反相器链电路实现

了轨至轨的电压输出，提出的全 SiC集成半桥驱动电路

可在200 V下实现低压侧0~20 V和高压侧180~200 V的

方波输出 .

2　SiC基半桥驱动电路工艺平台

本文提出的全 SiC 集成工艺平台，集成了 NMOS、
PMOS、高压二极管、LDMOS 等器件 . 本工艺的关键步

骤如图 2所示，SiC衬底用 6 inch N型衬底 4H-SiC晶圆，

衬底掺杂浓度 7.0×1018 cm-3. 选用 P 型外延层以简化器

件之间，高侧区域 N 阱与低侧电路区域之间隔离结构

设计 . 为了提升器件的纵向耐压，在衬底与P型外延层

之间引入 P 型缓冲层，P 型缓冲层掺杂浓度 1.0×
1017 cm-3，厚 度 为 1 μm；P 型 外 延 层 掺 杂 浓 度 1.0×
1016cm-3，厚度为 1 μm. N阱、N+和P+区域均采用多次离

子注入形成 . N阱离子注入剂量为 4.0×1012 cm-2，注入能

量在 50~400 keV之间 . N+和P+区域则分别由氮离子和

铝离子注入形成，注入剂量在 8×1013~5×1014 cm-2之间，

离子注入能量为 60~120 keV. 经 1 650 ℃退火之后生

长栅极氧化层，采用湿法氧化工艺氧化 30 min，
栅极氧化层厚度 450 Å. 之后淀积多晶硅，淀积厚度

0.5 μm，经掺杂和刻蚀之后用于形成器件的栅极，然后

进行氧化层淀积和刻蚀通孔 . 最后，采用金属镍和铝实

现欧姆接触和电极之间的互联 . 该工艺的具体工艺参

数如表1所示 .

3　全SiC集成高低压器件设计

基于本文提出的全 SiC 集成工艺制备的 CMOS 器

件显微镜照片如图 3 所示，NMOS 和 PMOS 器件宽度 W
和沟道长度 L 均为 4.8 μm 和 2 μm. NMOS 和 PMOS 在

25 ℃下 I-V 特性曲线、转移特性曲线以及击穿特性曲

线如图 4 所示 . 经测试，NMOS 在 VGS=20 V 的饱和电流

为 0.96 mA，阈值电压为 5.5 V，击穿电压 42 V. 在 VGS=
-20 V条件下，测得PMOS饱和电流为 30 μA，阈值电压

为-7.6 V，击穿电压为 47 V.  LDMOS 和高压二极管与

PMOS均采用同一N阱工艺，器件的显微镜照片分别如

图 5（a）和图 5（b）所示 . LDMOS 沟道长度为 2 μm，漂

移区长度为 4 μm，宽度为 600 μm，高压二极管漂移

图1　全SiC集成工艺剖面结构示意图

图2　全SiC集成关键步骤

表1　全SiC集成工艺参数

参数

衬底浓度

P型缓冲层厚度

P型缓冲层浓度

P型外延层厚度

P型外延层浓度

LDMOS沟道长度

栅氧厚度

N阱浓度

LDMOS漂移区长度

多晶硅掺杂浓度

数值

7.0×1018 cm-3

1.0 μm
1.0×1017 cm-3

1.0 μm
1.0×1016 cm-3

1.7 μm
450 Å

4.0×1012 cm-2

10 μm
1.0×1019 cm-3
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区长度也为 4 μm. LDMOS 的 I-V 特性曲线、转移特性

曲线和高压二极管的击穿特性曲线依次如图 6（a）~（c）

所示 . LDMOS 饱和电流 8 mA（VGS=20 V），阈值电压 1.7 
V，高压二极管的正向导通电压为3.7 V.

为使在较薄 P型外延层上尽可能提升高压器件的

纵向耐压，故引入 P 型缓冲层 . 以 LDMOS 为例，基于

1 μm、1×1016 cm-3的P型外延层，通过仿真验证，当缓冲

层浓度设置在 1×1017 cm-3左右时，器件击穿电压最大 .
其在击穿时刻电势分布图如图7（a）所示，沿器件A1~A2
方向的电场和电势分布图如图7（b）所示，由于采用P型

缓冲层辅助耐压，在垂直方向上得到了更大的电场尖

峰 . 相较于缓冲层等于外延层浓度时，LDMOS 击穿电

压提升了 212.4%，击穿电压达到 306 V，而高压二极管

的反向击穿电压达到了 320 V，二者的击穿特性曲线如

图7（c）所示 .

(a) I-V特性曲线

(b) 转移特性曲线

(c) 击穿特性曲线

图6　LDMOS的电学特性曲线

           (a)  SiC LDMOS显微镜照片          (b)  SiC高压二极管显微镜照片

图5　LDMOS直条状版图布局显微镜照片
      （a）  NMOS                       （b）  PMOS

图3　器件显微镜照片

(a) I-V特性曲线

(b) 转移特性曲线

(c) 关态击穿特性曲线

图4　NMOS和PMOS的特性曲线对比
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4　全SiC集成半桥驱动电路设计

目前，SiC MOSFET主要应用于半桥模块中的功率

器件，并由半桥驱动电路进行驱动 . 传统的 SiC 
MOSFET 半桥功率模块大多由硅基驱动芯片与 SiC 
MOSFET通过金属引线键合共同封装，这使驱动模块存

在很大的寄生效应，为降低寄生效应，同时提升半桥模

块的耐高温和抗辐射特性，本文提出了全 SiC集成半桥

驱动电路，其电路原理如图 8所示 . 低压侧驱动电路为

四级反相器链组成的输入缓冲器 . 高压侧驱动电路的

输入级则有二级反相器链构成，输入级的输出信号再

经以Poly电阻、LDMOS、高压二极管构成的电平移位电

路转化后，最终再经高侧区域以电阻负载的反相器链

输出 . 该电路主要包括 4个部分：CMOS反相器链电路、

电平移位电路、高侧区域、高压侧反相器链 . 笔者依次

介绍 CMOS反相器链、电平移位电路、高侧区域及高压

侧反相器链电路，以及全SiC集成半桥驱动电路 .
4. 1　全SiC集成CMOS反相器电路设计

本文搭建的 SiC CMOS反相器如图 9（a）所示 . 在对

反相器进行设计时，NMOS器件宽度Wn为 10 μm，PMOS
器件宽度 Wp为 160 μm，沟道长度 L均为 2.4 μm，CMOS

器件的额定工作电压VCC=20 V.  SiC反相器的输入-输

出曲线如图9（a）所示，反相器的输出电压实现了0~20 V
轨至轨输出，然而由于本轮工艺设计的NMOS与 PMOS
阈值电压不完全对称，导致反相器的反转电压为 8.3 V，

偏离设计时的 10 V，这将在未来的工作中改进 . 为适用

输出缓冲器，本文还搭建了四阶反相器链，在 0~20 V输

入信号下，四阶反相器链的输入输出曲线如图 9（b）所

示，四阶反相器链仍可实现0~20 V满摆幅输出波形 .

4. 2　全SiC集成电平移位电路

全 SiC 集成电平移位电路如图 10（a）所示，其中以

单级 CMOS 反相器作输入级，VB 施加 200 V 电压，经

10 kΩ的 Poly电阻连接 LDMOS漏极 . VSS信号经高压二

(a) 高压LDMOS的电势分布

(b) 电场以及沿A1~A2线垂直方向的电位分布

(c) LDMOS及高压二极管击穿特性曲线

图7　高压器件电势优化

图8　SiC全集成半桥驱动电路图

(a) 反相器的输入-输出特性曲线及显微镜照片

(b) 四阶反相器链的输入-输出曲线

图9　反相器及反相器链输出特性
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极管连接到 LDMOS漏极 . 输入 0~20 V方波信号，调节

VSS电压，使LDMOS漏极输出 180~200 V电压，输出波形

如图10（b）所示 .

4. 3　高压侧反相器链电路

由于半桥电路中上端的 MOS 管衬底电位浮置，故

上端MOS管的驱动电路也需浮置于固定电位 VSS，为避

免高压侧电路与低压侧电路之间的串扰，二者之间势

必要引入隔离结构 . 本文高侧区域采用 N 阱工艺，以

PN结隔离的方式将高侧区域电路与其他区域电路进行

隔离，隔离结构剖面如图 11所示，经测试，隔离电压达

到332 V.
由于本次工艺尚未开发P阱，故高侧区域电路中的

反相器采用电阻负载型的PMOS反相器，电路图及显微

镜照片如图 12（a）所示 . 负载电阻为 10 kΩ 多晶硅电

阻 . VCC等于 20 V，输入 0~20 V方波信号，输出信号如图

12（b）所示 . 由于电阻负载型反相器自身特性，输出电

压摆幅为0~18 V.

               (a) 以电阻为负载的反相器链电路原理图

4. 4　全SiC集成半桥驱动电路

图 13是本文提出的全 SiC半桥驱动电路显微镜照

片，VB连接 200 V电压，低压侧输入 LI和高压侧输入HI
均为 0~20 V 方波信号 . 低压侧电路为四阶反相器链，

经测试，四阶反相器电路可实现满摆幅输出 . 高压侧驱

动电路首先由两级 CMOS 反相器构成输入级，后经

LDMOS，高压二极管和10 kΩ多晶硅电阻组成的电平移

位电路将 LDMOS漏极输出电压钳制在（VSS~VF）至 VB的
电压范围内 . 由于高压侧反相器电路采用 PMOS 和多

晶硅电阻的组合，未能实现满摆幅输出，调节 VSS，最终

使输出电压在 180~200 V电压范围内，此时高压侧驱动

和低压侧驱动电路的输入输出曲线如图14所示 .

(a) 全SiC集成电平移位电路

(b) 电路的输入-输出曲线

图10　电平移位电路及其输出特性

图11　高测区域隔离结构击穿电压 图13　全SiC集成半桥驱动电路芯片表面显微镜照片

(b) 电路显微镜照片及电路输入-输出曲线

图12　电阻负载的反相器链及其输出特性
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5　结论

本文提出了一种全SiC集成技术 . 该技术兼容20 V 
CMOS 和 300 V LDMOS、高压二极管等器件；采用 P 型

缓冲层技术，使高压器件在1 μm厚度的P型缓冲层和P
型外延层上实现大于 300 V的耐压；高测区域隔离电压

达到 332 V. 基于以上器件，搭建了 SiC反相器、二级和

四级 SiC 反相器链以及半桥驱动电路 . SiC 反相器，SiC
反相器链实现满摆幅输出，电平移位电路可将 0~20 V
输入转移至180~200 V输出；在200 V电压下，半桥驱动

电路高压侧和低压侧分别实现 180~200 V和 0~20 V的

输出 .
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