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1 500 V超结功率MOS器件优化与电容特性研究
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摘　要：　本文利用半超结结构进行高压超结功率金属氧化物半导体（Metal Oxide Semiconductor，MOS）器件的

设计，基于 Sentaurus TCAD（Technology Computer Aided Design）仿真平台设计超结元胞结构并优化高压超结功率

MOS器件的击穿电压与导通电阻，随后探究了寄生电容的特性 . 最后，基于多次外延工艺自主设计出一款器件结构

仿真击穿电压 1 658 V、工艺仿真击穿电压 1 598 V、比导通电阻值 303 mΩ·cm2的高压超结功率 MOS器件，与相同耐

压值器件相比，比导通电阻值下降约 50%. 同时探究了超结掺杂浓度与厚度以及电压支持层掺杂浓度与厚度 4个主

要结构参数对器件寄生电容特性的影响 .
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Abstract:　 In this paper, the design of high-voltage super junction power MOS (Metal Oxide Semiconductor) de⁃
vice is carried out by using the semi-super junction structure, the super junction cell structure is designed based on the 
Sentaurus TCAD (Technology Computer Aided Design) simulation platform, and the breakdown voltage and on-resis⁃
tance of the high-voltage super junction power MOS devices are optimized, and then the characteristics of parasitic ca⁃
pacitance are explored. Finally, based on multiple epitaxial processes, a high-voltage super junction power MOS device 
with a simulated breakdown voltage of 1 658 V, a process simulation breakdown voltage of 1 598 V and a specific on-

resistance value of 303 mΩ ·cm2 has been independently designed, which reduced the specific on-resistance value by 
about 50% compared with the same withstand voltage device. At the same time, the influence of four main structural pa⁃
rameters, namely super junction doping concentration and thickness and voltage support layer doping concentration and 
thickness, on the parasitic capacitance characteristics of the device has been explored.
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1　引言

功率金属氧化物半导体场效应管（Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor，MOSFET）无少子

效应，开关速度快，且功率MOSFET具有很高的抗干扰

能力和良好热稳定性，被广泛应用于电能变换、电机驱

动、汽车电子等众多领域 . 但传统MOS器件存在着“硅

极限”的问题［1］，即增大击穿电压与降低导通电阻无法

兼得，限制了高压MOS的发展 . 超结结构［2］的提出解决

了这一矛盾 .
超结 MOS 器件基于电荷平衡原理，利用交替排列

的PN柱代替传统MOS器件的漂移区［3］. 当超结MOS处

于反偏时，PN柱相互耗尽形成横向电场 . PN柱可以近

似看作本征层，改变 PN柱的掺杂浓度不会影响击穿电

压，故可以通过适当增加掺杂浓度获得较低导通电阻

值，适当增加PN柱的长度获得较高耐压值 .
本次高压超结功率MOS器件的设计采用半超结结

构，保留了超结的耐压高、导通电阻低的优点［4］，并且制

造工艺更为简单，体二极管恢复特性更好 . 目前对高压

领域（≥1 500 V）的超结VDMOS器件的文献报道相对较

少，且相关文献的比导通电阻值往往很大 . 因此设计一

款高耐压、低导通电阻的超结VDMOS器件对丰富高压

领域具有重大意义 . 本文将讨论高压超结功率 MOS
器件的设计方法、工艺制造和电容特性等方面，并完成

1 500 V 高压超结功率 MOS 器件的优化设计与电容特

性研究 .
2　1 500 V超结功率MOS器件优化

2. 1　结构参数确定

本次设计采用半超结结构［5］，在超结 MOS 的基础

上引入结构底部的 N 型外延区，即 N 型电压支持层

（N type Bottom Assist Layer，N-BAL）. 图 1 是本次设计

的半超结 VDMOS 元胞结构图 . 其结构自下而上依次

为 N+衬底、电压支持层（buff 层）、交替的 P 柱和 N 柱、

P-body区、N+源区、氧化层以及栅源极 .
本次结构的设计需要满足超结MOS器件的耐压值

>1 500 V，考虑到工艺仿真与器件设计值之间存在偏

差，故本次设计器件的击穿电压>1 650 V，确定器件各

结构参数值［6］，如表1所示 .
器件的结构仿真如图 2所示，器件的其他具体参数

如下：衬底厚度 Lnplus=15 μm，掺杂浓度为 1×1020 cm-3；
P-body 区的深度 Lpwell=1.8 μm，宽度 Twell=2 μm，P-body
区的掺杂浓度 Np - body=7×1016 cm-3；源区的 N+和 P+部分

的深度 Lpp=0.5 μm，N+和 P+的掺杂浓度=1×1020 cm-3，N+

的宽度Tnp 为 0.9 μm，P+的宽度Tpp=0.4 μm；栅氧化层厚

度=0.08 μm.

2. 2　静态参数优化

击穿电压和导通电阻是超结MOS器件中 2个极为

重要的参数 . 本节将通过仿真 N 柱的掺杂浓度 Nnbar、P
柱的掺杂浓度 Npbar、超结厚度 Lp、电压支持层的厚度

Lbuff、电压支持层的浓度 Nbuffer 这 5个重要结构参数，研

究它们对超结VDMOS器件的击穿电压BV和比导通电

阻Ron，sp 的影响，并完成超结VDMOS的性能优化 . 基于

结构分析，为了得到最优结果，采用 Sentaurus TCAD 仿

图1　超结VDMOS元胞结构设计图

表1　设计出的元胞结构参数值

参数

Wcell(元胞大小)/μm
Tp(P/N柱宽度)/μm
Lp(超结厚度)/μm

Nbar(超结掺杂浓度)/cm-3

Lbuff(N-BAL厚度)/μm
Nbuffer(N-BAL掺杂浓度)/cm-3

数值

6
3

40
2.2×1015

70
1×1014

图2　超结VDMOS结构仿真示意图
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真软件对其进行仿真优化 .
首先研究 N 柱的掺杂浓度 Nnbar 和 P 柱的掺杂浓度

Npbar 对击穿电压 BV 和导通电阻 Ron，sp 的影响 . 超结

MOS 基于电荷平衡原理，超结结构可极大程度提高超

结的击穿电压 . 本次设计令N柱与P柱的宽度相同，则

N 柱与 P 柱有相同的掺杂浓度 . 设置器件 N 柱、P 柱的

掺杂浓度步长为 2×1014 cm-3，其掺杂浓度 2×1014~4×
1015 cm-3，共分析 20 组数据并得到如图 3 曲线所示的

20组掺杂浓度对应的击穿电压 BV 和比导通电阻

值Ron，sp.

由图 3 看出，随着 PN 柱掺杂浓度 Nbar 增加，超结

VDMOS 器件的击穿电压 BV 先增加随后逐渐减小，当

PN 柱掺杂浓度 Nbar 在 1.8×1015~2.4×1015cm-3时，击穿电

压 BV>1 650 V，随着 PN 柱掺杂浓度 Nbar 增加，超结

VDMOS 器件的比导通电阻值 Ron，sp 不断下降；PN 柱的

掺杂浓度 Nbar 在 2×1014~1×1015 cm-3 时，比导通电阻

Ron，sp 下降剧烈；PN 柱掺杂浓度 Nbar<1×1015 cm-3 时，比

导通电阻 Ron，sp下降极为缓慢 . 为满足选择的击穿电压

BV>1 650 V，比导通电阻 Ron，sp 越小越好的预期目标，

选择 PN 柱的掺杂浓度 Nbar=2.2×1015 cm-3. 同时进行了

关态耐压下内部电场和碰撞电离率的仿真 . 其中图

4（a）是器件内部电场仿真结果，图 4（b）是器件内部

的碰撞电离情况 .
为方便比较不同面积 MOS 的电学特性，图像中使

用直观的比导通电阻Ron，sp（specific on-resistance），物理

意义为导通电阻与器件有效面积的乘积，仿真默认的

纵向长度=1 μm，元胞宽度Wcell=6 μm，器件的有效面积

为长×宽=6 μm2，根据电压输出特性曲线，可以计算出

导通电阻值，进而推算出比导通电阻值Ron，sp. 以图 5电

压输出特性曲线为例，计算在特定掺杂浓度下的比导

通电阻值 .
由图 5 的输出特性曲线可得当漏源电压 Vds=1 V

时，对应的输出电流 Ids=0.019 8 A，此时的导通电阻

Ron=50.5 Ω，计算比导通电阻Ron，sp=303 mΩ·cm2.
随即探究电压支持层掺杂浓度 Nbuffer 对器件的击

穿电压 BV 和比导通电阻 Ron，sp 产生的影响 . 设置电压
支持层厚度Lbuff=70 μm，超结厚度Lp=40 μm，超结部分
的掺杂浓度 Nbar=2. 2×1015 cm-3. 设置缓冲层的掺杂浓
度 Nbuffer 的步长=2×1013 cm-3，在 2×1013~2×1014 cm-3共取
10个电压支持层掺杂浓度Nbuffer 值进行仿真分析，得到
结果如图6所示 .

由图6曲线分析可知，当电压支持层掺杂浓度Nbuffer

在 2×1013~1×1014 cm-3 之间时，击穿电压 BV>1 650 V；
最初电压支持层掺杂浓度 Nbuffer 的增大使器件的比
导通电阻 Ron，sp 迅速下降，而在电压支持层掺杂浓度
Nbuffer>8×1013 cm-3时，下降缓慢 . 根据曲线确定电压支

图3　超结掺杂浓度Nbar对器件击穿电压和比导通电阻的影响

(a) 器件内部电场仿真 (b) 器件内部碰撞电离

图4　关态耐压下的器件仿真

图5　电压输出特性曲线
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持 层 掺 杂 浓 度 Nbuffer=1×1014 cm-3. 图 7 为 击 穿 特 性

曲线 .

最后探究超结厚度 Lp 和电压支持层厚度 Lbuff 对超

结 VDMOS 器件的击穿电压 BV 和比导通电阻 Ron，sp 的

影响 . 所以在讨论影响时，同时改变两者的数值进行仿

真 . 电压支持层厚度 Lbuff 以 5 μm为步长，在 55~75 μm
范围进行仿真；超结厚度 Lp 以 5 μm 为步长，在 30~
50 μm 范围进行仿真 . 超结厚度 Lp、电压支持层厚度

Lbuff 与击穿电压 BV 和比导通电阻 Ron，sp 之间的关系如

图8所示 .
由图 8 分析出，击穿电压 BV、比导通电阻 Ron，sp 均

与 2个厚度参数成正相关 . 当超结厚度 Lp=30 μm，Lbuff

=55 μm 时，击穿电压 BV仅有 1 361 V；当超结厚度 Lp=
50 μm，Lbuff=75 μm时，击穿电压高达 1 545 V. 考虑到器

件的总体厚度过厚会影响芯片的面积及功耗，而厚度过

薄无法满足目标要求的耐压值 . 考虑到工艺仿真的偏差，

确定器件的超结厚度Lp=40 μm. 图8分析出Lp对Ron，sp的

影响不大，影响 Ron，sp 的主要因素是 Lbuff，即 Lbuff 越厚，

Ron，sp越大 . 确定器件的电压支持层厚度Lbuff=70 μm.
通过讨论不同结构参数，确定选择 PN柱的掺杂浓

度 Nbar=2.2×1015 cm-3，电 压 支 持 层 浓 度 Nbuffer=1×
1014 cm-3，超结厚度Lp=40 μm，电压支持层厚度Lbuff=70 μm， 
此时，超结部分与半超结部分共同承担耐压，得到高的

击穿电压，同时，由于电压支持层的掺杂浓度很低，得

到很小的比导通电阻 . 最终得到器件的击穿电压 BV=
1 598 V，比导通电阻Ron，sp=303 mΩ·cm2.
3　1 500 V超结功率MOS器件工艺分析

本次设计选择多次外延工艺制造超结 MOS 器

件［7，8］，在 Sentaurus TCAD 仿真软件上模拟具体的工艺

流程，主要工艺流程如图 9所示，不同结构掺杂剂量与

能量如表2所示 .
在工艺流程中，首先生长的是电压支持层部分，厚度

=70 μm，掺杂浓度=1×1014 cm-3. 其次是超结部分的生长，

厚度=40 μm，掺杂浓度=2.2×1015 cm-3. 超结部分分为14次

外延生长 . 最后一次外延层用于平面MOSFET加工制造 .
在每次得到的外延层上进行磷、硼离子注入［9］.

      图6　电压支持层掺杂浓度Nbuffer对器件击穿电压和比导通电阻

的影响

图7　击穿特性曲线

(a) 超结厚度Lp与电压支持层厚度Lbuff对超结VDMOS
的击穿电压BV的影响

(b) 超结厚度Lp与电压支持层厚度Lbuff对超结VDMOS
比导通电阻Ron,sp的影响

          图8　超结厚度Lp与电压支持层厚度Lbuff对超结VDMOS
的击穿电压BV和比导通电阻Ron,sp的影响
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为得到掺杂浓度=2.2×1015 cm-3的 PN柱，需要经过

仿真，确定 PN柱的掺杂剂量［10］. 图 10是确定N柱掺杂

剂量为0.7×1012 cm-2时的P柱掺杂剂量仿真示意图 .
最终确定磷离子掺杂剂量=0.7×1012 cm-2，能量=

150 keV；硼离子的掺杂剂量 =2.2×1012 cm-2，能量 =
150 keV. 外延生长结束后，统一高温退火，离子进行扩

散最终得到超结部分，得到工艺仿真击穿电压值为

1 598 V的超结MOS器件 .

4　1 500 V超结功率MOS器件动态特性研究

超结MOS器件结构中主要存在的寄生电容有栅漏

电容CGD、漏源电容CDS 和栅源电容CGS. 寄生电容的存

在会影响器件在开关过程中的工作损耗，由于栅源电

容CGS 所受影响因素甚多，本次设计主要讨论 4个结构

参数：超结厚度LP、超结掺杂浓度Lbar、电压支持层厚度

Lbuff以及电压支持层掺杂浓度Nbuffer对于器件的栅漏电

容CGD、漏源电容CDS的影响，利用 Sentaurus TCAD软件

仿真VDMOS器件的C-V特性曲线分析变化规律［11］.
4. 1　超结部分

首先讨论超结掺杂浓度 Nbar 对寄生电容 CDS、CGD

的 影 响［3，12］，选 择 超 结 掺 杂 浓 度 Nbar 的 步 长 =4×
1014 cm-3，掺杂浓度 Nbar 在 1.7×1015~2.7×1015 cm-3. 图 11
是超结掺杂浓度 Nbar 对栅漏电容 CGD、漏源电容 CDS 产

生影响的电容仿真特性曲线 . 由图11（a）超结掺杂浓度

Nbar 对栅漏电容CGD 的影响曲线可以看出，在最初低电

压时，CGD 几乎不随Nbar 变化，漏电压逐渐升高，同时随

着超结掺杂浓度 Nbar 增加，栅漏电容 CGD 曲线右移，最

终电容也几乎相等 . 由于随着超结掺杂浓度Nbar 增加，

要耗尽超结部分则需要更高的漏电压，因而CGD达到谷

值对应的电压随掺杂浓度增大呈上升趋势 . 由图 11（b）
超结掺杂浓度 Nbar 对漏源电容 CDS 的影响曲线可以看

出，在低电压时，CDS 几乎不随 Nbar 变化，随着漏电压增

加，在电容拐点，掺杂浓度 Nbar 越大，漏源电容 CDS 越

大 . 在电压很大时，电容几乎相等 .
在讨论完超结掺杂浓度Nbar后，继续讨论超结厚度

Lp 对寄生电容的影响 . 选择超结厚度Lp 的步长=5 μm，

厚度 Lp=35~45 μm，图 12 是超结厚度 Lp 分别对栅漏电

容CGD、漏源电容CDS的电容仿真特性曲线 .
由图 12（a）超结厚度 Lp 对栅漏电容 CGD 的影响曲

线可以看出，在最初低电压时，CGD几乎不随Lp变化，漏

电压逐渐升高，随着超结厚度 Lp 增加，曲线右移 . 相同

漏电压下，超结厚度 Lp 越大，对应耗尽层电容降低，使

得栅漏电容CGD 越小；与掺杂浓度类似，更大 Lp 所对应

的完全耗尽时漏极电压更大，呈现谷值电压随 Lp 增大

而提高的现象 . 由图 12（b）超结厚度Lp 对漏源电容CDS

的影响曲线可以看出，在低电压时，电容近似相等，随

着漏电压增加，在电容拐点，超结厚度 Lp 越大，漏源电

容CDS 越小 . 在电压很大时，电容几乎不随 Lp 变化 . 改

图9　超结MOS器件工艺流程

图10　P柱掺杂剂量仿真图

表2　不同结构的掺杂剂量与能量

结构

P柱

N柱

JFET区

P-body区
N+区

P+区

掺杂剂量/(1012 cm-2)
2.2
0.7
2.5
55

500
50

注入能量/keV
150
150
80
80
60
80
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变超结部分厚度 Lp，相当于改变等效平板电容极板之

间的间距 . 故增大超结厚度Lp，会减小电容 .
4. 2　电压支持层部分

接下来讨论电压支持层掺杂浓度 Nbuffer 对栅漏电

容 CGD、漏源电容 CDS 的影响 . 选择电压支持层掺杂浓

度Nbuffer 的步长=5×1013 cm-3，掺杂浓度 Nbuffer=0.5×1014~
1.5×1014 cm-3，图 13 是电压支持层掺杂浓度 Nbuffer 对栅

漏电容CGD、漏源电容CDS的电容仿真特性曲线 .
由图 13（a）电压支持层掺杂浓度Nbuffer 对栅漏电容

CGD 的影响曲线可以看出，在最初低电压时 CGD 不随

Nbuffer 变化，漏电压逐渐升高，电压支持层掺杂浓度

Nbuffer 增加，曲线左移，CGD 增大 . Nbuffer 的掺杂浓度上升

减小了耗尽区的宽度，电容增大 . 由图 13（b）电压支持

层掺杂浓度 Nbuffer 对漏源电容 CDS 的影响曲线可以看

出，在低电压时，CDS 不随Nbuffer 变化，随着漏电压增加，

掺杂浓度Nbuffer越大，漏源电容CDS越大 . 说明改变电压

支持层掺杂浓度 Nbuffer 对超结结构的耗尽分布产生影

响，进而影响栅漏电容CGD与漏源电容CDS.
继续讨论电压支持层厚度 Lbuff 对寄生电容的影

响 . 选择电压支持层厚度 Lbuff 的步长=5 μm，厚度 Lbuff

为 65~75 μm，图 14是电压支持层厚度 Lbuff 对栅漏电容

CGD、漏源电容CDS的电容仿真特性曲线 .
由图 14电压支持层掺杂厚度 Lbuff 对栅源电容 CGD

与漏源电容CDS的影响曲线可以看出，与超结部分相比

电压支持层部分掺杂浓度很低，由于器件的耐压主要

由超结部分承担，buff区厚度的变化对器件整体的耗尽

分布无明显影响，因此电压支持层厚度Lbuff的改变对于

寄生电容的影响不大，寄生电容几乎相等 .

(a) 超结厚度Lp与CGD关系示意图 (b) 超结厚度Lp与CDS关系示意图

图12　超结厚度Lp对栅漏电容CGD和漏源电容CDS的影响

(a) 超结掺杂浓度Nbar与CGD关系示意图 (b) 超结掺杂浓度Nbar与CDS关系示意图

图11　超结掺杂浓度Nbar对栅漏电容CGD和漏源电容CDS的影响
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5　结论

本文利用 Sentaurus TCAD 仿真软件设计高压超结

MOS器件的元胞结构，并以此为基础模拟工艺流程，完

成超结 MOS 结构参数与工艺参数的优化仿真，给出了

优化后的掺杂浓度及厚度数值 . 本文设计了一款结构

仿真击穿电压值1 658 V、工艺仿真击穿电压值为1 598 V、

比导通电阻值为 303 mΩ·cm2的高压超结器件，对高压

领域的超结MOS设计具有一定借鉴的作用 . 最后对超

结 VDMOS器件的寄生电容特性进行研究，探究 4个主

要结构参数对寄生电容产生的影响，并探讨寄生电容

的变化趋势 .
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