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一款ＶＤＭＯＳ半超结元胞结构的设计
刘　铭，冯全源，庄圣贤

（西南交通大学 微电子研究所，四川 成都６１１７５６）

摘　要：设计了一款ＶＤＭＯＳ器件的元胞结构，采用半超结结构模型．传统 ＶＤＭＯＳ结构的导通电阻会随着击穿

电压的增长而增长，而半超结结构可以缓和两者之间的矛盾．通过调节工艺条件，经过三次外延注入生长形成Ｐ
柱，并采用增大外延层浓度和改善电荷平衡的方式，来达到减小元胞结构的特征导通电阻和提高击穿电压的目的．
最终实现了１　００５Ｖ的耐压，特征导通电阻１０２．９１ｍΩ＊ｃｍ２，栅漏电容５．６５ｐＦ／ｃｍ２，阈值电压３．４５Ｖ的元胞结

构，降低了超结结构的工艺难度，并获得较优的性能．
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１　引言

依据器件内部电流流动方式，功率 ＭＯＳＦＥＴ
可以分为两种结构：一种为电流在器件表面流动的
水平双扩散金属半场效应晶体管（ＬＤＭＯＳ）；另一
种为电流垂直硅片表面流动的垂直双扩散金属半场

效应晶体管（ＶＤＭＯＳ）［１］．其中，ＶＤＭＯＳ具有高输
入阻抗和低驱动功率，开关速度快且损耗小，频率特
性以及热稳定性突出，并且没有二次击穿等优点［２］，
被广泛应用于开关电源、交流传动、变频电源等各种

领域．
高性能的 ＭＯＳＦＥＴ器件要求低的导通电阻、

低损耗和高的击穿电压等性能参数．要提高器件的
击穿电压，功率 ＭＯＳＦＥＴ器件就要不断地增加外
延层厚度和降低掺杂浓度，这就导致了导通电阻
（Ｒｄｓ，ｏｎ）会随着击穿电压（ＢＶｄｓｓ）的增大呈２．５次方
迅速增加［３］，从而限制了功率 ＭＯＳＦＴ的发展．陈星
弼院士等人在１９９８年提出了超结的耐压结构理
论［４］，这种结构打破了硅极限理论，突破了导通电阻
和击穿电压的矛盾，在同等的耐压下可以得到非常
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低的电阻．但是超结结构制造工艺难度大，而半超结
结构［５］继承了超结结构的优点，并减小了工艺难度，
易于实现．
本文采用半超结结构，经过三次外延注入生长

形成Ｐ柱，并采用增大外延层浓度和改善电荷平衡
的方式，来达到减小元胞结构的特征导通电阻和提
高击穿电压的目的．

２　半超结结构的分析与设计

２．１　超结与半超结结构的原理
如图１所示，可以看出交替的ＰＮ柱组成了超

结的漂移区，并在纵向上形成了ＰＮ结．传统的高压

ＶＤＭＯＳ的突变结电场分布为三角形，而因为超结
的二维电荷耦合效应，超结结构漂移区纵向电场分
布为矩形［６］．电压是电场对距离的积分，在同样的距
离内超结结构可以承受更高的耐压，这样只需要较
小的元胞尺寸就可以达到需求的耐压．但是超结结
构的制造工艺比较复杂，难度较大．半超结结构与超
结结构相类似，其不同在于半超结结构的Ｐ柱和Ｎ
柱比较浅，Ｐ柱与 Ｎ 柱同样可以形成电荷耦合效
应．因此，在保证耐压的前提下就可以通过增加 Ｎ
柱掺杂浓度来减小特征导通电阻，得到性能优异的
元胞结构．

　　　　　（ａ）超结结构　　　　　　 （ｂ）半超结结构

图１　超结结构和半超结结构的示意图与电场分布图

若超结漂移区纵向电场等于击穿ＰＮ结的临界
电场（ＥＣＵ）时，下式成立［７］：

ｑＮＤ
ＷＮ

２ ＝εＳＥＣＵ ＝ｑＮＡ
Ｗｐ

２
（１）

式中，ｑ为电荷量，εｓ为硅的介电常数，ＷＰ 和ＮＡ 分

别为Ｐ柱宽度和掺杂浓度，ＷＮ和ＮＤ分别为Ｎ柱宽
度和掺杂浓度．
可求出 Ｐ柱与 Ｎ 柱得掺杂浓度和宽度的关

系式：

ＮＤＷＮ ＝ＮＡＷｐ （２）

当式（２）成立时，能够形成良好的电荷耦合，Ｐ

型与Ｎ型的漂移区可完全耗尽，使漂移区的纵向电
场相等，得到高的击穿电压．超结理论同样适用于半
超结，但是半超结结构减小了超结结构工艺上的复
杂度，并且保留了超结结构的优点．
２．２　半超结结构的设计
形成半超结Ｐ柱的方法有两种，一种是多次

生长外延［８］，此方法是在Ｎ＋衬底上先淀积一层Ｎ
型掺杂的外延层，然后通过光刻出Ｐ柱区域，进行
硼离子的扩散和退火，如此反复多次，最终形成Ｐ
柱．另一种是通过往沟槽里填Ｐ型外延的方法［８］，
先对Ｎ型外延刻蚀，形成沟槽后将Ｐ型多晶硅注
入填至沟槽内．其中第一种方法有成熟的 ＶＤＭＯＳ
工艺，精准度便于控制，第二种方法工艺更简单，
但是槽侧墙需要有一定角度，以保证回填质量，保
证其没有缺陷和空隙，现阶段的工艺很难达到，这
样就可能使漏电流较大，影响器件性能．因此，本
文选用传统的ＶＤＭＯＳ工艺以三次生长外延的方
法形成半超结结构，最后再生长一次次外延形成
平面 ＭＯＳＦＥＴ结构，如图２所示，图中的，Ｗｍ为掩

膜窗口宽度．

图２　Ｐ柱形成示意图

Ｐ柱的浓度和宽度是通过硼离子的注入与退火
决定的，因为受到横向扩散的影响，所形成的Ｐ柱
并不是标准的矩形．通过模拟仿真，本文选择多次生
长外延的方法，每次生长５μｍ的Ｎ型外延，反复三
次形成Ｐ柱．

３　半超结结构仿真结果与分析

根据元胞结构的耐压要求，元胞宽度为１２

μｍ，栅极宽度为５μｍ，外延层厚度为７５μｍ，第一
次生长的外延称为主外延，掺杂浓度 Ｎｅｐｉ１为２．４６
ｅ１４ｃｍ－３，再生长注入硼离子退火形成Ｐ柱的外延

０５
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为次外延．因为Ｐ柱硼离子的热扩散会受到 Ｎ柱
浓度增大的影响，Ｎ柱浓度的增大的会使Ｐ柱的
宽度变小，因此先增大次外延浓度 Ｎｅｐｉ２使 Ｎ柱浓
度增大．
３．１　Ｎ柱的设计
三次生长次外延形成Ｐ柱时，固定主外延与次

外延浓度相同为２．４６ｅ１４ｃｍ－３，不增加次外延的掺
杂浓度，即使能通过改变元胞结构的其他参数提升
击穿电压，但是元胞的特征导通电阻很大．因此，为
了减小特征导通电阻，选择合适的次外延浓度，下面
改变次外延的浓度Ｎｅｐｉ２，分析次外延浓度Ｎｅｐｉ２对半
超结结构的性能参数的影响．
仿真中Ｂｏｒｏｎ离子的注入剂量为１ｅ１２ｃｍ－２，

通过两次注入，能量分别为７０ＫｅＶ和１２０ＫｅＶ．半
超结结构的杂质分布如图３，其中Ｎｅｐｉ２为虚线以上
部分．

图３　半超结结构的杂质分布图

在半导体中，如果同时具有施主杂质和受主杂
质，则会存在补偿作用［９］．图３中可以看出，如果次
外延Ｎｅｐｉ２浓度比较小，在次外延中可以形成Ｐ柱和

Ｎ柱．若Ｎｅｐｉ２浓度逐渐增大，由于存在杂质的补偿
作用，Ｐ区分布区会逐渐缩小，当Ｎｅｐｉ２浓度更大时，

Ｐ区分布会更小直至形成不了Ｐ区．
仿真出的击穿电压（ＢＶｄｓｓ）与特征导通电阻

（Ｒｄｓ，ｏｎ）如图４所示，当 Ｎｅｐｉ２浓度从６．００ｅ１４ｃｍ－３

到１．９０ｅ１５ｃｍ－３，击穿电压迅速下降，而之后随着

Ｎｅｐｉ２浓度的增加，击穿电压下降缓慢．这是因为在
杂质的补偿作用下，硼离子的注入退火形成不了Ｐ
柱或Ｐ区，继而不能形成ＰＮ结，导致击穿电压下
降．特征导通电阻的仿真曲线可以看出，随着Ｎｅｐｉ２
浓度的增加，特征导通电阻迅速减小，当浓度达到

１．６５ｅ１５ｃｍ－３时，特征导通电阻开始缓慢下降．

图４　击穿电压（ＢＶｄｓｓ）与特征导通

电阻（Ｒｄｓ，ｏｎ）的仿真曲线

通过击穿电压和特征导通电阻的仿真曲线知道

Ｎｅｐｉ２浓度达到１．６５ｅ１５ｃｍ－３后半超结结构特征导
通电阻减小缓慢，击穿电压通过调整参数可以达到
需求，因 此 本 文 选 取 次 外 延 掺 杂 浓 度 Ｎｅｐｉ２
为１．６５ｅ１５ｃｍ－３．
３．２　Ｐ柱的设计

Ｐ柱宽度的大小ＷＰ与注入离子的掩膜窗口大

小和横向扩散有关，本文掩膜窗口大小Ｗｍ选取为２

μｍ．主外延的厚度ｔｅｐｉ１为５５μｍ，三次生长次外延形
成Ｐ柱，次外延厚度每次生长为５μｍ，最后再生长
一层５μｍ的次外延用来完成平面 ＭＯＳ元胞结构
的设计，总外延厚度约为７５μｍ．
在仿真中确定次外延掺杂浓度Ｎｅｐｉ２为１．６５ｅ１５

ｃｍ－３，只改变Ｂｏｒｏｎ离子注入剂量，分析注入剂量
对半超结结构的性能参数的影响．不同Ｂｏｒｏｎ离子
注入剂量杂质分布如图５所示．

图５　不同注入剂量的杂质分布图

从图５可以看出，Ｐ柱的宽度ＷＰ会随着注入剂

量的增加而增加，从而影响Ｎ柱的宽度ＷＮ．由上文
可知，当式（２）成立时，半超结结构电荷耦合良好，可
以得到较高的击穿电压．
图６所示为半超结结构的横向掺杂浓度曲线，

表１中列举了不同注入剂量下Ｐ柱、Ｎ柱的宽度和
掺杂浓度等参数，图７所示为不同注入剂量的击穿
电压和特征导通电阻曲线．

１５
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图６　半超结结构的横向掺杂浓度曲线

表１　不同剂量下Ｐ柱和Ｎ柱的参数

注入剂量／
ｃｍ－２

ＷＰ／μｍ
ＮＡ／
ｃｍ－３

ＷＮ／μｍ
ＮＤ／
ｃｍ－３

２．０ｅ１２　 ３．３９　 １．１３ｅ１５　 ８．６１

３．０ｅ１２　 ４．８７　 ２．５０ｅ１５　 ７．１３

３．５ｅ１２　 ５．２６　 ３．２０ｅ１５　 ６．７４

４．０ｅ１２　 ５．２７　 ３．９０ｅ１５　 ６．７３

４．５ｅ１２　 ５．６４　 ４．５９ｅ１５　 ６．３６

５．０ｅ１２　 ６．００　 ５．２８ｅ１５　 ６．００

１．６５ｅ１５

图７　不同剂量的击穿电压和特征导通电阻曲线

　　通常，ＰＮ柱区的电荷平衡状况对超结功率器
件的击穿电压影响很大，最大的击穿电压出现在点
和平衡时［１０］．由图６和表１可知，当注入剂量３．０
ｅ１２ｃｍ－２时 Ｐ柱宽度 ＷＰ和杂质浓度 ＮＡ分别为

４．８７μｍ和２．５０ｅ１５ｃｍ
－３，Ｎ柱宽度ＷＮ和杂质浓

度ＮＤ分别为７．１３μｍ和１．６５ｅ１５ｃｍ
－３，此时ＷＮ

＊ＮＤ与ＷＰ＊ＮＡ最接近，电荷耦合良好，可以推测
最大击穿电压位于注入剂量３．０ｅ１２ｃｍ－２处．从图

７可以看出，当注入剂量为３．０ｅ１２ｃｍ－２时半超结
结构的击穿电压最大为１　００５Ｖ，与推测相符合．此
时，其碰撞电离率和纵向电场分布如图８所示，碰撞
电离率最大值位于Ｐ柱下方的ＰＮ结处，而且Ｎ柱
达到了击穿场强，所以得到了较高的击穿电压．

（ａ）碰撞电离率　　　　　 （ｂ）纵向电场分布

图８　剂量为３．０ｅ１２ｃｍ－２时碰撞电离率和纵向电场分布图

３．３　半超结结构与传统ＶＤＭＯＳ结构的对比
为了保证元胞结构仿真结果对比的准确性，传

统ＶＤＭＯＳ结构的仿真除了生长外延方式与半超
结结构不同，其他工艺步骤则一致．仿真结果如表２
所示，其中电阻是在ＶＧ＝１０Ｖ时测得，电容是在

Ｖｇｓ＝０，Ｖｄｓ＝２５Ｖ，ｆ＝１ＭＨｚ条件下测得．
表２　半超结结构和传统ＶＤＭＯＳ结构的仿真结果对比

参数
传统ＶＤＭＯＳ
结构

半超结
结构

击穿电压／Ｖ　 ８８０　 １　００５

特征导通电阻／
ｍΩ＊ｃｍ２

１３２．０２　 １０２．９１

阈值电压／Ｖ　 ３．３０　 ３．４５

栅漏电容／（ｐＦ／ｃｍ２） ２２．０１　 ５．６５

输入电容／（ｎＦ／ｃｍ２） １１．２３　 １０．９０

输出电容／（ｎＦ／ｃｍ２） ０．８９　 １．２９

　　通过表２中的仿真结果计算可知，半超结结构
击穿电压增加了１４．２ ％，特征导通电阻下降了

２２．０５％．半超结结构的阈值电压比传统 ＶＤＭＯＳ
结构略大的原因是因为硼离子注入扩散过程中增大

了Ｐ－ｂａｓｅ的浓度．栅漏电容的大小直接关系到栅电
荷Ｑｇｄ的大小，进而关系到器件的开关特性，为了得
到良好的开关特性，降低频率效应，减小栅漏电容是
必要的．半超结结构的栅漏电容比传统ＶＤＭＯＳ结
构的减小了７４．３３％，具有较好的开关性能．
为了更好地说明本文设计的元胞结构性能，查

找了相关文献，并对耐压，特征导通电阻等参数做了
比较．文献［１１］采用传统的 ＶＤＭＯＳ结构，击穿电
压为７００Ｖ，元胞结构特征导通电阻为１１０．８６ｍΩ
＊ｃｍ２，电阻较大．文献［１２］对功率 ＭＯＳＦＥＴ几种
元胞结构进行了分析比较，设计的耐压为６００Ｖ，其
中特征导通电阻 Ｖ型 ＴＰＭＯＳ为１２０ｍΩ＊ｃｍ２，
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ＴＰＭＯＳ为１１０ｍΩ＊ｃｍ２，ＶＤＭＯＳ为１５０ｍΩ＊
ｃｍ２，与半超结结构相比，性能较差．

４　结束语

本文设计了一款ＶＤＭＯＳ半超结元胞结构，采用
三次生长次外延的方法形成Ｐ柱，通过增加次外延

ｔｅｐｉ２的掺杂浓度来减小半超结元胞结构特征导通电
阻，并优化了Ｎ柱和Ｐ柱的掺杂浓度和宽度，最终实
现了１　００８Ｖ的耐压．与传统ＶＤＭＯＳ结构相比，提
高了击穿电压并减小了特征导通电阻，缓和了击穿电
压和导通电阻的矛盾，并获得较好的开关性能．
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