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功率 VUMoSFET器件阈值电压最佳化设计 
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摘 要：从功率VLrMOSFET器件结构出发，通过使用模拟软件 SILVACO进行工艺和器件仿真，根据仿真结果分 

析了器件沟道掺杂浓度分布对阈值电压的影响，进而提出工艺改进的措施．对功率 VUMOSFET的设计与生产具 

有指导意义． 
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The Threshold Voltage Best Design of Power VUM OSFET Devices 

SHI Guang—yuan，W ANG Xin，SUN Yong—bin 

(College of Physics，Liaoning University，Shenyang 110030，China) 

Abstract：This article start from the structure of power VUMOSFET，through the use of simulation software SILVAC~) 

for process and device simulation，simulation results based on analysis of the device channel doping concentration distribu— 

tion on the impact of threshold voltage，and process improvement measures put forward．In this paper，power VUMOS一 

聊 Design and production guidance． 
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l 引言 

VUMOSFET器件是采用大规模集成电路非平 

面工艺制造的分立器件，即沟槽双扩散 MOS场效 

应晶体管．通过挖槽工艺在外延层上形成沟槽，从而 

形成侧壁导电沟道 ，并利用两次扩散的结深差来形 

成有效沟道区域．这种技术的特点是一方面可以精 

确控制沟道长度，不受光刻条件的限制；另一方面， 

由于沟道区域是采用离子注人方式形成，沟道内掺 

杂浓度并不是均匀分布，会影响器件的阈值电压．文 

中通过 SILVACO软件对功率 VUMOSFET进行工 

艺和器件模拟，对器件阈值电压进行分析． 

2 功率 VUMOSFET器件阈值 电压分析 

VUMOSFET阈值电压与普通 MOSFET的阈 

值电压定义方法相似 一 ，也就是当扩散沟道区达 

到表面反型时，使沟道导通所需的最小栅源电压，定 
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义为阈值电压，用 表示． 

实际应用中MOS结构阈值电压由四个物理分量 

组成：(1)栅极 多 晶硅 和半 导体间 的功 函数差 

(栅极)；(2)改变表面电势的栅电压分量2 ；(3)补 

偿耗尽区电荷的栅极电压分量 QB／Cox；(4)补偿栅极 

氧化层和硅表面交界处固定电荷分压 Q ／C【ox． 

VT： 一 +2 一 ㈣  (1) 

可以得到关于 P体区浓度 的阈值电压函数 

关系式[3]： 

VT(NA)=r√ 等 n( )一 + 
2KT1

nf 1—0．026 in—NAN d 
q ＼ni， ： 

(2) 

其中 C =e0￡ ／t 是单位面积栅氧化物电容；界面 

电荷 Q 是由工艺条件决定，不同工艺生产环境、工 
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艺操作程序等因素必然使 Q 的取值不同，这里 Q 

= 8 X 10一C／crn2
． 为常温下硅的本征载流子浓度， 

其值为1．5×10 。Cl"n-。； (栅极)是栅极多晶硅与 P～ 

体区的功函数之差， 为多晶硅掺杂浓度，这里的 r 

= (4qe“) ／C ．通过公式可以得出在栅氧化层厚度 

为定值时，阈值电压 Ⅵ是 P～体区浓度 的函数．由 

于N 是由离子注入这种掺杂工艺决定，所以讨论 

实质上就是分析离子注入对浓度分布情况的影 

响．由于注入的离子数目一般大于 10l2crn一，因此可 

用统计学方法来描述其分布，通常一级近似为一个对 

称的高斯分布模型，如图 1所示l4J． 

图 1 沟道 区掺杂的高斯分布 曲线 

从图1中可以看出沟道区的浓度为高斯分布， 

有一个峰值浓度．通过 SILVACO软件模拟此时的 

转移特性曲线，如图2所示．开启电压比设计指标要 

求中的典型值 3V电压低了将近 1V，其原因在于 

VUMOSFET的沟道区是由于 P一体区决定，无论采 

用热扩散还是离子注入工艺，P 体区的最终杂质分 

布都可以近似为高斯分布，但工艺的偏差会导致其 

峰值浓度不一定在沟道区，即器件沟道区的浓度低 

于设计要求值，造成开启电压降低． 

图 2 沟道区掺杂为高斯分布时的转移特性曲线 

在实际中重要的是沟道区的掺杂浓度是均匀 
一 致的．为了解决这个问题，在工艺上采用多次离子 

注入的方法．此器件采用四次注入一次退火，剂量和 

能量如下：①剂量 1．8el3cm～，能量 1000ev；②剂量 

1．6el3cm一，能量 700ev；③剂量 1．6el3cm～，能量 

400ev；④剂量 1．5el3cm一，能量200ev．注入后退火 

是在氮气保护的条件下，温度 800摄氏度加热 60分 

钟．得到如图3所示的器件结构，让沟道区浓度近似 

相等．通过 SILVACO模拟得到如图 4所示的沟道 

区掺杂浓度分布． 

图 4 多次注入后沟道 区掺杂浓度 

为了验证采用此种工艺所得器件的阈值电压， 

通过 SILVACO软件对 VUMOSFET模型进行器件 

模拟，因为器件仿真时使用的模型都是设计器件过 

程中所使用的物理模型，而且器件各个部分的掺杂 

浓度都比较准确，所得的阈值电压必然十分精确．从 

图 5中可以看出，采用此工艺模拟得到器件的转移 

特性曲线与使用 SIL、，ACO器件模拟得到的转移特 

性曲线基本重叠，这也说明阈值电压与计算值近似 

相等，在典型值 3V左右．因而，可以证明采用多次 

离子注入改善沟道区掺杂浓度分布的方法是完全可 

行的．文中采用的工艺模拟条件如表 1所示 

表 1 模拟条件 
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图5 沟道区多次注入与标准器件结构的 

转移特性曲线比较 

3 结束语 

文中通过使用 SILVACO软件对功率器件 Vu— 

MOSFET进行工艺和器件模拟，分析 了功率 VU_ 

MOSFET器件沟道区掺杂浓度分布的不同对器件 

阈值电压的影响，得出改进工艺的方法．当然在实际 

设计过程中，影响器件阈值电压其他因素也需要考 

虑，如栅氧化层厚度等．文中分析得 出：通过 SIL— 

VACO器件工艺模拟得到的仿真值与实际计算值基 

本吻合 ，分析结果对功率 VUMOSFET器件的设计 

具有指导意义． 
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性；SXq9分解运用到数字水印图像提高了图像的鲁 

棒性与稳健性，有很好的抗攻击的能力；水印图像嵌 

入深层次的小波分解的中频子带，既保证了载入图 

像的质量，又保证了水印图像的不可见性．文中算法 

能够实现水印图像鲁棒性与不可见性的很好结合 ， 

对图像有损压缩、噪声、滤波、剪切都有很好的鲁棒 

性 ． 
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