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摘　要：为了克服传统功率ＭＯＳＦＥＴ通态电阻和击穿电压之间的矛盾，引入了超级结（ＳＪ）器件，通过引入横向电

场来提高击穿电压．针对工艺中非对称ｐｉｌｌａｒ的设计需求，建立了非对称的研究分析模型，通过引入影响设计的非

对称因子犽，分析了犽的物理意义和修正了不同ｐｉｌｌａｒ比例下的犽值来设计相关参数，推导出超结的设计解析表达

式．为了验证设计的准确性，以沟槽栅ＳＪＭＯＳＦＥＴ为器件，进行了仿真验证和比较，理论与仿真结果符合良好，可

以用于超结ＭＯＳＦＥＴ的设计指导．
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１　引言

功率场效应晶体管（Ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒＭＯＳＦＥＴ）是功率半导体器件

领域中最为重要的器件之一，传统的功率ＭＯＳＦＥＴ

器件，尤其是垂直双扩散场效应晶体管（Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＶＤ

ＭＯＳ）器件，一般是通过增加外延层厚度和降低掺

杂浓度来提高击穿电压，但是随着击穿电压的提高，

外延电阻急剧增大，使得通态压降增加，导通损耗成

为ＶＤＭＯＳ不可忽视的限制因素．常规ＶＤＭＯＳ器

件，导通电阻和击穿电压近似２．５次方的关系
［１］，称

为“硅限”，这限制了ＶＤＭＯＳ器件在高压领域的应

用．超结（ｓｕｐｅｒｊｕｎｃｔｉｏｎＳＪ）理论的提出打破了通态

电阻和击穿电压的极限关系，使得两者的关系得到

明显的改善，两者关系近似为１．２３次方
［２］．ＳＪＶＤ

ＭＯＳ器件不同于传统ＶＤＭＯＳ器件，它的漂移区

是由犖和犘交替的纵向柱所构成，在耐压时，犖柱

（犖ｐｉｌｌａｒ）和犘柱（犘ｐｉｌｌａｒ）的相互耗尽形成电荷补

偿效应，通过引入横向电场，使得纵向电场在漂移区
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的分布尽量均匀平缓来提高击穿电压．

超结器件在近３０年的发展历程中，国内外进行

了广泛的研究．早先的ＳＪＭＯＳＦＥＴ理论设计研究

都是基于犖ｐｉｌｌａｒ和犘ｐｉｌｌａｒ对称和相同的掺杂浓

度［２７］，或者是分析电荷非平衡下［８９］的电场和电势

分布机理对击穿电压和比导通电阻的影响等等，而

电荷平衡下的非对称ＳＪ设计理论鲜有报道．在实际

工艺中，ＳＪ漂移区中的犖ｐｉｌｌａｒ和犘ｐｉｌｌａｒ，在设计

时虽然要求满足电荷平衡，但是并不一定要求尺寸

完全一致，在非对称的尺寸要求下，对称尺寸的模型

和解析表达式就不再满足要求，考虑到非对称工艺

需求，本文针对非对称的ＳＪＶＤＭＯＳ进行理论设计

分析，通过引入影响设计的非对称因子犽，推导出一

套可以适用于非对称ｐｉｌｌａｒ的解析公式．本文在给

出电荷平衡非对称尺寸的理论模型下，用深槽刻蚀

和多步外延填充工艺［１０］，基于计算机仿真软件

（ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ）仿真验证了理论模型，仿真结果

与解析结果符合良好．

２　理论模型

如图１所示，用简化的超结二极管模型表示，漂

移区中以犖型和犘型半导体交替排列．在通态时，犖

型和犘型导通，在耐压时，犖型和犘型相互耗尽，耗

尽后的电离施主和电离受主产生横向电场，从而削

弱了纵向电场，同时，纵向电场的分布相对平缓，可

以使得在不减小掺杂的情况下而维持较高的击穿电

压．在模型中，可以不再限制犖型宽度（犠狀）和犘型

宽度（犠狆）完全相等，犖型区掺杂浓度为犖犇，犘型区

掺杂浓度为犖犃，由于犖和犘是周期性的排列，所以

取半个元胞的区域即虚线内部所示为代表单元，以

图中犗为原点，建立如图１所示的坐标系，横向为狓

轴，纵向为狔轴，包含４个顶点，犃（０．狑／２），犃’（０，

－狑／２），犅（犫，狑／２），犅’（犫，－狑／２），犪为半个犖 型

区宽度，犫为半个元胞宽度．

在反偏电压犞犅 下，为了简化计算，获得电场的

表达式，通过电荷平衡下的傅里叶变化，犖ｐｉｌｌａｒ和

犘ｐｉｌｌａｒ的统一掺杂浓度表达式表示如下
［８］：

犖 狓，（ ）狔 ＝
２犖犇＋犖（ ）犃 犪

π犫 ∑
!

狀＝１

１
狀
ｓｉｎ
狀π犪
犫
ｃｏｓ
狀π狓
犫

（１）

当犪＞狓＞０时，犖＝犖犇，当犫＞狓＞犪时，犖

＝犖犃，式（１）中掺杂浓度满足电荷平衡，即在全耗

尽的情况下，犖型区电荷浓度等于犘型区电荷浓度．

二维泊松方程和边界条件为：

图１　超结器件漂移区模型


２
φ

狓
２＋

２
φ

狔
２＝－

狇犖 狓．（ ）狔
ε

（２）

边界条件为，狔＝狑／２，ψ＝－犞犅／２，狔＝－狑／２，

ψ＝犞犅／２，狇为电子电荷量，ε为硅的介电常数，由于

该泊松方程具有周期性的边界条件，因此可以获得

精确的三角级数解．由相关的边界条件和分离变量

法解得电势表达式如下：

φ＝
狇
ε

２犫２ 犖犇＋犖（ ）犃
π
３ ∑

!

狀＝１

１
狀３
·ｓｉｎ

狀π犪
犫
·

ｃｏｓ
狀π狓
犫
１－
ｃｏｓ犺

狀π狔
犫

ｃｏｓ犺
狀π狑
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

－
狔
狑
犞犅 （３）

分别对狓方向和狔方向求导，即犈狓＝－
φ
狓
和犈狔

＝－
φ
狔
，得到狓方向和狔方向的电场表达式为：

犈狓 ＝
狇
ε

２犫（犖犇＋犖犃）

π
２ ∑

!

狀＝１

１
狀２
ｓｉｎ
狀π犪
犫
·

ｓｉｎ
狀π狓
犫
１－
ｃｏｓ犺

狀π狔
犫

ｃｏｓ犺
狀π狑
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

（４）

犈狔＝
狇
ε

２犫（犖犇＋犖犃）

π
２ ∑

!

狀＝１

１
狀２
·ｓｉｎ

狀π犪
犫
·

ｃｏｓ
狀π狓
犫

ｓｉｎ犺
狀π狔
犫

ｃｏｓ犺
狀π狑
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

＋
犞犅
狑

（５）

犈狔的表达式中可以表示为犈狔＝犈１＋犈０，其中

犈０＝犞犅／犠，犈１是一个反对称的周期函数，根据式

（４）和式（５）中的表达，在某些点处，如，犃，犃’，犅，

犅’，犈狓等于０，狘犈狔狘在这些点处取得最大值，犈１犕

可以表示为：

犈１犕 ＝
犳·狇· 犖犇＋犖（ ）犃 ·狑

４ε
（６）

式中，犳＝
８犫
π
２狑∑

!

狀＝１

１
狀２
·ｓｉｎ

狀π犪
犫
·ｔａｎ犺

狀π狑
２（ ）犫 （７）

９１
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从表达式可以看出，犳是一个几何因子参数
［２］，

是犪／犫和犫／狑的函数．一旦ｐｉｌｌａｒ的宽度确定以后，

当狑／２犫＞＞１时，犳可以拟合为一个线性函数：

犳＝犽
犪（ ）犫 犫
狑

犽＝
８

π
２∑

!

狀＝１

１
狀２
ｓｉｎ
狀π犪
犫

（８）

我们命名犽为ｐｉｌｌａｒ非对称的影响因子，不同的

ｐｉｌｌａｒ宽度比例，具有不同的犽值，这个犽值对理论设

计有较大的影响，一般犽值要小于１，在ｐｉｌｌａｒ对称的

情况下，犽取值为０．７４２，在非对称情况下，如果

犖ｐｉｌｌａｒ相对犘ｐｉｌｌａｒ的宽度较大，受犘＋区受主电

荷影响较大，犽值小于０．７４２，而宽度较小时，受影响

会相对较小，犽的取值会大于０．７４２，我们可以通过

以上的解析表达式或ｍａｔｌａｂ进行拟合计算犽值．图

２中示出了犳因子随犪／犫和犫／狑变化趋势的三维曲

线图和犪／犫确定后的二维曲线图，从图中我们也可

以看出，ｐｉｌｌａｒ宽度确定以后，当狑／２犫＞＞１时，犳可

以拟合为一个线性的函数．

（ａ）几何因子犳随ｐｉｌｌａｒ尺寸变化的三维曲线图

（ｂ）几何因子犳随ｐｉｌｌａｒ尺寸变化的二维曲线图

图２　犳随ｐｉｌｌａｒ尺寸变化关系图

在设计时，为了使得掺杂浓度最大化，使得通态

电阻尽可能小，假设在刚好耗尽时即发生击穿，即选

择犃和犅′达到临界击穿电场，而犃′和犅电场值为

０．因此，犈１犕 ＋犈０＝犈犮，犈１犕 －犈０＝０．得犈１犕 ＝

犈犆
２
，犈０＝

犈犮
２
由犈０＝犞犅／狑的关系式得

犞犅
狑
＝
犈犮
２

（９）

在犃，犅′处，犈狓等于０，

犈１犕 ＝犳·
狇犖犇＋犖（ ）犃 ·狑

４ε
（１０）

将犈１犕 ＝
犈犆
２
带入到式（１０）可以得到掺杂浓度

和临界击穿电场的关系式：

犖犇＋犖犃 ＝
２ε犈犆
狇犳狑

（１１）

同时要满足电荷平衡

犖犇·犪＝犖犃（犫－犪） （１２）

为了便于理论计算，在图１中，沿着犃犃′电场表

达式可以近似为如下形式［１１］：

犈１＝
狇犖犇＋犖（ ）犃 狑犳

４ε
ｅｘｐ

２狑２犳
犫２

（２狔
狑
－１（ ））
（１３）

在上式中，将式（８）的犳带入到式（１３）中，得到

如下

犈１＝
狇犖犇＋犖（ ）犃 狑犳

４ε
ｅｘｐ２犽２（

２狔
狑
－１

犳

烄

烆

烌

烎
）

（１４）

由式（９）、（１０）和式（１４）联立得到狔方向的电

场表达式为：

犈＝
犈犆
２
１＋ｅｘｐ２犽

２

２狔
狑
－１烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎犳

（１５）

这个表达式满足以下三个条件：（１）该式在点犃

处计算的最大电场值和式（５）计算的相同；（２）该式

在犃处的导数和式（５）相同；（３）该式和在经过犃点

的大部分区域和式（５）相同．之后根据Ｆｕｌｏｐ积分公

式［１２］：

∫
狑
２

－
狑
２

１．８１０－３５犈７＝１ （１６）

解得临界电场和击穿电压的关系式为：

犈犮＝１．２３５×１０
６犞犅

－
１
６ １＋

２１．７犳
２犽（ ）２

－
１
６

（１７）

３　仿真和分析

基于ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ仿真软件进行器件结构仿

真和电学特性仿真，仿真不同电压等级的非对称ｐｉｌ

ｌａｒ的击穿特性．雪崩电离模型，依赖掺杂浓度的迁移

率模型等被包括其中［１３］，采用的ＳＪ结构是沟槽栅ＳＪ

ＶＤＭＯＳ结构，结构宽度为半个元胞宽度５μｍ，元胞

宽度不变，仅改变犖ｐｉｌｌａｒ和犘ｐｉｌｌａｒ的宽度，同时按

照理论推导，会改变相应的ｐｉｌｌａｒ深度和掺杂浓度，结

构示意如图３所示．沟槽栅深度为２μｍ，宽为１．５

μｍ，衬底厚度为５μｍ，掺杂浓度为１ｅ１９ｃｍ
－３，犘ｂａｓｅ

０２
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剂量为５ｅ１２ｃｍ－２，能量为１００ＫｅＶ．

图３　ＳＪＭＯＳ结构示意图

图４　５５０Ｖ仿真击穿电压曲线

仿真电压等级为５００Ｖ，６００Ｖ，７００Ｖ三个电压

等级，ｐｉｌｌａｒ比为１．５和１，再加上１０％的余量，目标电

压为５５０Ｖ，６６０Ｖ，７７０Ｖ，由推导公式（８）、（９）、（１１）、

（１２）、（１７）得出相应的解析计算值和仿真值如表１，２，

３所示，我们认为，当漏电流达到１ｍＡ时，即发生雪

崩击穿，所得仿真击穿电压曲线如图４６所示．
表１　５５０Ｖ分析和仿真结果

Ｒａｔｉｏ 狑 犽 犳 犖犱 犈犮 Ｓｉｍ

犪＝３，犫＝５ ３２ ０．６３６ ０．１ ５．７２ ３．４７×１０５ ５４３

犪＝２．５，犫＝５ ３１．５ ０．７４２ ０．１２ ６．１３ ３．５２×１０５ ５６３

犪＝２，犫＝５ ３１ ０．８０８ ０．１３ ６．９６ ３．５６×１０５ ５６２

表２　６６０Ｖ分析和仿真结果

Ｒａｔｉｏ 狑 犽 犳 犖犱 犈犮 Ｓｉｍ

犪＝３，犫＝５ ３８．５ ０．６３６０．０８３ ５．６８ ３．４４×１０５ ６２６

犪＝２．５，犫＝５ ３８ ０．７４２０．０９７６ ６．２ ３．５０×１０５ ６５４

犪＝２，犫＝５ ３７．５ ０．８０８０．１０８ ６．９ ３．５３×１０５ ６５５

表３　７７０Ｖ分析和仿真结果

Ｒａｔｉｏ 狑 犽 犳 犖犱 犈犮 Ｓｉｍ

犪＝３，犫＝５ ４５ ０．６３６０．０７１ ５．６ ３．４２×１０５ ７２１

犪＝２．５，犫＝５ ４４．５ ０．７４２０．０８３ ６．１９ ３．４７×１０５ ７５０

犪＝２，犫＝５ ４４ ０．８０８０．０９２ ６．８４ ３．４９×１０５ ７４３

图５　６６０Ｖ仿真击穿电压曲线

图６　７７０Ｖ仿真击穿电压曲线

图７　６６０Ｖ仿真结构和电场分布

　　图７为以６６０Ｖ为例仿真的结构和电场分布，

从电场分布来看，电场最大值在圈中的位置，和模型

有较好的吻合度，从表１，２，３和ＢＶ仿真曲线也可

以看出，仿真数据和理论计算值具有较好的吻合度，

说明模型和公式的准确度，误差的来源是工艺上电

荷平衡程度和犖型衬底对犘型区的补偿程度等一

些原因使得击穿电压偏低，尤其是当犘ｐｉｌｌａｒ的宽

度较窄时，这些原因也使得非对称尺寸偏离过大而

造成较大的偏差．有两种方法来修正这些误差，第一

个方法是同时减小犖ｐｉｌｌａｒ和犘ｐｉｌｌａｒ的掺杂浓

度，降低击穿电压对电荷不平衡的敏感度，但是这会

增加通态电阻，第二个方法是增加Ｐｐｉｌｌａｒ的掺杂

１２
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浓度，尽可能的电荷平衡．器件的击穿电压取决于

ｐｉｌｌａｒ的深度，宽度和掺杂浓度，在保持ｐｉｌｌａｒ比例

的情况下，在要求的耐压下，通过以上的设计公式可

以优化最佳的ｐｉｌｌａｒ深度和掺杂浓度．

４　结束语

本文针对非对称ｐｉｌｌａｒ的设计需求，建立了可

以适用于非对称ｐｉｌｌａｒ的ＳＪ模型，并进行了理论分

析，通过引入非对称的影响因子犽并给出了犽的表

达式，得出了适用于非对称尺寸的ＳＪ漂移区设计方

法，之后利用仿真软件进行了模拟，仿真结果和理论

计算有良好的符合度，进一步完善了ＳＪ设计方法，

不仅适用于ＳＪＭＯＳＦＥＴ，还适用于ＳＪＩＧＢＴ和ＳＪ

Ｄｉｏｄｅ等，该设计方法对非对称ＳＪ的设计具有指导

意义．非对称尺寸的电荷平衡程度和衬底的补偿是

一个比较大的影响，这方面的研究将是以后理论研

究的一个优化方向．
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