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摘要: 提出了一种 1200V 4H-SiC CIMOSFET 优化结构。 该结构在 JFET 区引入 P 型注入,以降低栅

氧化层电场,提高器件的可靠性;在积累区引入 N 型注入,以降低器件的比导通电阻,提高器件的

电流能力。 通过 Silvaco 软件进行仿真,对器件各项参数优化,并对器件性能进行简要说明与分析,
与传统 1200V 4H-SiC MOSFET 相比,其比导通电阻增加 0. 59mΩ·cm2,VDS = 1200V 时,栅氧化层电

场强度下降 1. 52MV / cm。
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1　 引言

随着电力电子系统的蓬勃发展,对功率器件的

性能提出了更高的要求,尤其是高温、高频、抗辐照

等性能。 硅基功率器件经过了五十多年发展,其性

能已趋于理论极限,在上述领域应用的局限性日益

显著。 作为第三代宽禁带半导体材料的典型代表,
碳化硅(Silicon Carbide,SiC)材料具有禁带宽度大、
临界击穿电场高、电子饱和漂移速度高、热导率高等

优势,由 SiC 材料制作的功率器件其性能在高温、强
辐照条件下具有良好的稳定性[1,2]。 4H-SiC 材料因

其较高的电子迁移率、较低的各项异性以及较高的

电子饱和速度而被广泛应用于功率半导体的制备。
SiC 基功率开关器件主要有金属氧化物场效应

晶体 管 ( Metal-Oxide Semiconductor Field Electric
Transistor,MOSFET)、结型场效应晶体管 ( Junction
Field Electric Transistor, JFET)、双极结型晶体管

(Bipolar Junction Transistor,BJT)、绝缘栅双极型晶

体管( Insulated Gate Bipolar Transistor,IGBT)四种,
SiC MOSFET 由于其驱动电路简单、开关速度快、功
率密度大等优势而成为主流选择[3, 4]。 目前,600V、
1200V、1700V SiC MOSFET 已实现商业化,但仍然

存在较多问题,如 SiC / SiO2 界面态密度较高、反型

层电子迁移率较低、栅氧化层可靠性差等,前两者主

要是由于制造工艺不完善造成的,而栅氧化层可靠

性可以从设计方面进行一定优化[5]。
本文提出一种 4H-SiC CIMOSFET(Central Im-

plant MOSFET)优化结构,通过在 JFET 区引入 P 型

掺杂的方法来提高栅氧化层可靠性,同时在积累层

引入 N 型掺杂以提高器件的电流能力,使用 Silvaco
软件进行仿真,详细优化了器件各项关键参数,对器

件性能进行简要说明与分析,并与传统 MOSFET 进

行对比。

2　 器件设计

为了实现较高的阻断电压,高压功率器件一般

采用 VDMOSFET(Vertical Double-implant MOSFET)
结构,VDMOSFET 的基本结构如图 1 所示,其基本

工作原理是通过改变栅极电压 VG来控制沟道导电

能力[6,7]。 P 阱(Pwell)在 SiC / SiO2 界面处的浓度决

定了器件阈值电压 Vth的大小,VG过小容易导致器件

误开启,VG过大则增加损耗。 漂移区的浓度与厚度

决定了器件的电流能力与反向阻断能力,浓度越高,
电流能力越强,反向阻断能力越弱,而且在 JFET 区

宽度一定时,过高的漂移区浓度会使得栅氧化层电

场强度过高,从而导致栅氧化层失效。 目前,1200V
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4H-SiC MOSFET 采用的漂移区浓度一般为 6e15 ~
8e15cm - 3,过高的漂移区掺杂浓度会使得栅氧化层

电场强度过高,容易导致器件失效。 文献[8]提出

一种 CIMOSFET 结构,即在 JFET 区中引入 P 型掺

杂,则可以有效地降低栅氧化层的电场强度,其结构

如图 2 所示。 但是 JFET 区 P 型掺杂的引入势必会

造成器件电流能力的削弱,为此在积累区引入 N 型

掺杂,以削弱 JFET 区 P 型掺杂带来的影响,其结构

如图 3 所示。 其中 JFET 区 P 型掺杂的浓度、积累层

N 型掺杂的宽度和浓度、JFET 区的宽度都是关键参

数,通过 Silvaco 软件对上述参数进行了一定优化。

图 1　 传统 VDMOSFET 结构

Fig. 1　 Conventional structure of VDMOSFET

图 2　 CIMOSFET 结构

Fig. 2　 Structure of CIMOSFET

图 3　 CIMOSFET 优化结构

Fig. 3　 Structure of optimized CIMOSFET

2. 1　 JFET 区 P 型掺杂浓度优化

JFET 区 P 型掺杂浓度是器件电流能力和阻断

能力的敏感参数,掺杂浓度越高,P 型区在低掺杂一

侧 N 型 JFET 区的耗尽宽度越大,对电流的阻断效

果加强,浓度过低则不能对栅氧化层提供有效的保

护,基于上述原因,对 JFET 区 P 型掺杂浓度进行优

化。
为了避免仿真时出现电流夹断现象,将 JFET

区的宽度设置为 4μm, JFET 区 P 型注入宽度为

1μm。 JFET 区的 P 型掺杂以离子注入的方式引入,
并形成高斯分布,掺杂浓度变化区间为 5e16 ~
5e20cm - 3,该浓度为高斯分布的峰值浓度。 对图 2
所示器件进行输出特性和反向击穿特性仿真,提取

器件的比导通电阻(Rsp,on)和阻断电压 VD 为 1200V
时的栅氧化层中心电场强度,得到图 4 所示结果。
可以 看 出, 当 JFET 区 P 型 掺 杂 的 浓 度 大 于

5e18cm - 3时,栅氧化层中心电场强度下降幅度较

小,而 Rsp,on在整个浓度区间内的变化幅度都很小,
因此 JFET 区 P 型掺杂浓度选择 5e18 cm - 3 较为合

适。

图 4　 Rsp,on与栅氧化层电场强度随 JFET 区 P 区浓度的变化

Fig. 4　 Variation of Rsp,on and gate oxide field with

concentration of P region in JFET region

2. 2　 积累层 N 型掺杂浓度、宽度优化

对于传统 1200V 4H-SiC VDMOSFET 结构而言,
虽然积累层的比导通电阻占整个器件比导通电阻的

比率并不高,但是通过在积累层引入适当浓度、宽度

的 N 型掺杂可以有效提高 JFET 区较窄时器件的电

流能力,原因是在积累层引入的 N 型掺杂会减小

Pwell 和 JFET 区引入的 P 型区在 JFET 区上的耗尽

区宽度,使得器件导通初始状态时,电流在 JFET 区

有一个较宽的流通路径,从而使得器件的电流能力

有效提升。 但是当积累层引入的 N 型掺杂浓度过

高、宽度过大会使得栅氧化层电场强度升高,因此需

要对该 N 型掺杂的浓度与宽度进行优化。
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仿真采用 2. 1 中相关参数,积累区的 N 型掺杂

以离子注入的方式引入,注入宽度为 0. 5μm,并形

成高斯分布,其峰值浓度的变化区间为 3e16 ~
5e17cm - 3。 对图 3 所示器件进行输出特性和反向击

穿特性仿真,提取器件的 Rsp,on和阻断电压为 1200V
时的栅氧化层中心电场强度,得到图 5 所示结果。
从图 5 中可以看到,当积累层的 N 型掺杂浓度达到

1e17cm - 3时,栅氧化层中心的电场强度有明显增加

的趋势,而 Rsp,on随着该浓度的变化趋于线性变化,
因此选择浓度 1e17cm - 3 较为合适。 利用该优化浓

度和上述相关参数,并将积累层 N 型注入的宽度设

为变量,变化区间为 0. 2 ~ 1. 5μm,对图 3 所示结构

进行输出特性和反向击穿特性仿真,提取器件 Rsp,on

和阻断电压 1200V 时的栅氧化层中心电场强度,得
到图 6 所示结果。 在图 6 中,当积累层 N 型掺杂的

宽度大于 0. 5μm 时,栅氧化层电场强度曲线的斜率

有变大的趋势;当宽度大于 0. 8μm 时,该曲线斜率

再次变大,而 Rsp,on在该区间内变化较小,综合考虑,
取积累层 N 型注入的宽度为 0. 5μm 较为合适。

图 5　 Rsp,on与栅氧化层电场强度随积累层 N 区浓度的变化

Fig. 5　 Variation of Rsp,on and gate oxide field with

concentration of N region in accumulate layer

2. 3　 JFET 区宽度优化

对于功率 VDMOSFET 而言,JFET 区的宽度是

最为重要的参数,JFET 区宽度过小,两个 Pwell 的耗

尽区越容易相接,导致器件夹断;JFET 区宽度过大,
则容易导致器件的栅氧化层电场过高,使得器件失

效。 一般而言,VDMOSFET 的栅氧化层电场需要控

制在 3MV / cm 左右。
仿真采用 2. 1 中相关参数以及上述优化结果,

JFET 区的宽度变化区间为 3 ~ 4. 8μm,对图 3 所示

器件结构进行输出特性和反向击穿特性的仿真,提
取器件的 Rsp,on和阻断电压 1200V 时的栅氧化层中

图 6　 Rsp,on与栅氧化层电场强度随积累层 N 区宽度的变化

Fig. 6　 Variation of Rsp,on and gate oxide field with

width of N region in accumulate layer

心电场强度,得到图 7 所示结果。 可以明显看到,图
7 中栅氧化层中心电场强度变化趋势类似线性变化

且变化幅度较大,而 Rsp,on 在 JFET 区宽度为 3 ~
3. 2μm 之间有一个较大幅度的下降,JFET 区宽度大

于 3. 2μm 以后 Rsp,on缓慢下降,综合考虑,JFET 区宽

度为 3. 2μm 是比较理想的。

图 7　 Rsp,on与栅氧化层电场强度随 JFET 区宽度的变化

Fig. 7　 Variation of Rsp,on and gate oxide field with

width of JFET region

3　 器件性能

至此,器件相关的敏感参数均已优化完成,采用

上述优化后的参数,对图 1 ~ 图 3 所示结构进行输

出特性和阻断特性的仿真,得到图 8 ~ 图 10 所示结

果。 在 150℃ 下对图 3 所示结构进行输出特性仿

真,得到图 11 所示结果。
由图 8 得到 VG = 20V 时结构 1、结构 2、结构 3

的 Rsp,on 分 别 为 7. 59mΩ·cm2、 10. 89mΩ·cm2、
8. 18mΩ·cm2,从图 8 中可以明显看到结构 3 与结构

1 的 Rsp,on差别不大,但是结构 3 的饱和电流将低于

结构 1,这将有效提高器件的短路能力,原因是当器
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图 8　 输出特性曲线

Fig. 8　 Output characteristic curve

图 9　 击穿特性曲线

Fig. 9　 Breakdown characteristic curve

图 10　 栅氧化层电场分布

Fig. 10　 Distribution of gate oxide field

件处于短路状态时,较小的饱和电流使得器件的发

热量较低,从而获得较大的短路耐量。 由图 9 得到

结构 1、结构 2、结构 3 的击穿电压分别为 1581V、
1627V、1625V。 由图 10 得到 VD = 1200V 时结构 1、
结构 2、结构 3 的栅氧化层电场强度峰值分别为

3. 46MV / cm、1. 77MV / cm、1. 94MV / cm。 结构 3 相

比于结构 1,在略微增加 Rsp,on的情况下有效降低了

栅氧化层的电场强度;相比于结构 2,在略微增加栅

氧化层电场强度的情况下有效降低了 Rsp,on。
由图 11 得到 150℃ 下 VG = 20V 时结构 3 的

图 11　 150℃与 25℃下结构 3 输出特性曲线

Fig. 11　 Output characteristic curve of structure 3
at 150℃ and 25℃

Rsp,on为 7. 46 mΩ·cm2,对比 25℃时结构 3 的 Rsp,on减

小了 0. 72 mΩ·cm2。 对于 1200V 4H-SiC MOSFET
而言,其 Rsp,on主要由沟道特征电阻、JFET 区特征电

阻以及漂移区特征电阻构成,而且对于漂移区浓度

为 1e16cm - 3的器件而言,其沟道特征电阻占据主导

地位。 沟道特征电阻主要由沟道载流子迁移率决

定,目前,主流观点认为影响沟道载流子迁移率的散

射机制主要有声子散射、晶格散射、表面粗糙散射和

库伦散射四种。 沟道载流子迁移率的表达式如下:
μ -1

inv = μ -1
AC + μ -1

B + μ -1
SR + μ -1

C (1)
式中,μAC为声子散射影响的载流子迁移率;μB 为晶

格散射影响的载流子迁移率;μSR为表面粗糙散射影

响的载流子迁移率;μC 为库伦散射影响的载流子迁

移率。
库伦散射主要针对界面陷阱电荷以及界面电荷

而言,其影响的载流子迁移率 μC 表达式如下[9]:

μC = N 1
Qtrap

T αQβ
inv (2)

式中,N 为比例系数;Qtrap为单位面积的界面陷阱电

荷;T 为温度;Qinv为单位面积的界面电荷;α、β 为经

验常数。 而在高温条件下界面库伦散射是影响沟道

载流子迁移率的主要机制[10]。 从式(2)可知 μC 与

温度成正相关性,因此当温度升高后( < 150℃),沟
道迁移率上升,从而减小了沟道特征电阻。 另一方

面,由于温度上升,漂移区载流子迁移率退化,导致

漂移区和 JFET 区特征电阻增加。 对于结构 3 而言,
当温度升高后,沟道特征电阻的减少量与漂移区和

JFET 区特征电阻的增加量恰好近似,所以其 Rsp,on

变化并不是很明显,进而导致图 11 所示结果。

4　 结论

本文提出了一种 1200V 4H-SiC CIMOSFET 优
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化结构,即在传统 VDMOSFET 的 JFET 区中引入 P
型掺杂,以提高栅氧化层可靠性,在积累区引入 N
型掺杂,以提高器件的电流能力。 通过 Silvaco 软件

对该结构的相关敏感参数进行了较为详细的优化,
器件的击穿电压达到 1625V。 对比传统结构,Rsp,on

增加了 7. 8% ,阻断电压为 1200V 时,栅氧化层电场

强度下降了 43. 9% ,该结构在略微增加 Rsp,on的同时

有效提高了栅氧化层的可靠性。
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Optimization research based on structure of 1200V 4H-SiC CIMOSFET
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Abstract: An optimized structure of 1200V 4H-SiC CIMOSFET is proposed. In this structure, a p-type implant is
introduced in the middle of the JFET region for reducing the gate oxide field and enhancing the reliability of the de-
vice; an n-type implant is introduced in the accumulate region for reducing the Rsp,on and strengthening the current
capability of the device. The parameters are optimized by simulation with Silvaco, and the performance of device is
briefly described and analyzed. Compared with the traditional 1200V 4H-SiC MOSFET, the Rsp,on increases by
0. 59mΩ·cm2 while the gate oxide field decreases by 1. 52MV / cm with VDS = 1200V.
Key words: 4H-SiC; MOSFET; CIMOSFET; specific on-resistance; gate oxide field


