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电荷失配对SiC半超结垂直双扩散金属氧化物
半导体场效应管击穿电压的影响∗
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SiC半超结垂直双扩散金属氧化物半导体场效应管 (VDMOSFET)相对于常规VDMOSFET在相同导
通电阻下具有更大击穿电压. 在N型外延层上进行离子注入形成半超结结构中的P柱是制造 SiC半超结
VDMOSFET 的关键工艺. 本文通过二维数值仿真研究了离子注入导致的电荷失配对 4H-SiC超结和半超结
VDMOSFET 击穿电压的影响, 在电荷失配程度为 30% 时出现半超结VDMOSFET的最大击穿电压. 在本
文的器件参数下, P柱浓度偏差导致击穿电压降低 15% 时, 半超结VDMOSFET柱区浓度偏差范围相对于超
结VDMOSFET可提高 69.5%, 这意味着半超结VDMOSFET对柱区离子注入的控制要求更低, 工艺制造难
度更低.
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1 引 言

碳化硅具有优良的电学和物理特性, 它的临界
击穿电场高, 禁带宽度大, 热导率高, 这使得它十分
适合应用在高温高压领域 [1,2]. 由于材料优良性能,
SiC MOSFET (金属氧化物半导体场效应管)具有
低的导通电阻、高击穿电压、低漏电流 [3].

纵向器件结构的功率MOSFET主要分为U-
型槽MOSFET (vertical U-groove MOS)和VD-
MOSFET (vertical double diffused MOS), 其中
VDMOSFET既有纵向器件的面积小的优点, 同
时又基于平面工艺, 易于制造, 而且对栅介质的要
求远没有UMOSFET高. 因此垂直双扩散金属氧
化物半导体 (VDMOS)是应用最广、最常见的功率
MOS器件.

SiC VDMOSFET的一个限制因素是击穿电

压提高和导通电阻降低存在矛盾, 导通电阻与击穿
电压的2.43次方成正比 [4]. 而超结和半超结可以改
进这种关系 [5]. “超结理论”由Tatsuhiko 等 [6]1997
年提出, 其关键结构由交替的N柱和P柱组成 [7],
加入超结和半超结结构可以大大提高VDMOS的
击穿电压, 降低导通电阻 [8−10], 结构如图 1所示.
但是超结和半超结不允许N柱和P柱掺杂浓度有
太大偏差, 柱区电荷失配 (charge imbalance)[11]会

导致反向阻断特性降低, 器件性能变差. 而SiC注
入深度浅, 需要多次交替离子注入和外延生长, 增
加了制造柱区的工艺难度.

在Si器件中, 无论是超结器件还是半超结器
件, 电荷失配越严重, 击穿电压越低, 击穿电压在N
柱与P柱掺杂浓度相等时达到最大 [12,13]. 而在SiC
器件中, Yu等 [11]也对超结结构的电荷失配进行了

研究, 得出了类似的结果, 但是对于电荷失配对半
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超结VDMOSFET的影响还缺乏相关报道.
本文通过使用二维器件仿真软件 ISE-

DESSISE研究了电荷失配对 4H-SiC半超结和超
结VDMOSFET反向击穿特性的影响.

2 器件模型和结构

二维器件仿真软件 ISE-DESSIS通过解泊松
方程和电流连续性方程仿真单个原胞 (如图 1 )
的 4H-SiC VDMOSFET, 其方程组如 (1)—(5)式
所示 [14]:

ε∇2ψ = −(q − n+N+
D −N−

A ), (1)
∂n

∂t
=

1

q
∇jn − Un = F (ψ, n, p), (2)

∂p

∂t
=

1

q
∇jp − Up = F (ψ, n, p), (3)

jn = −qµnn∇φn, (4)

jp = −qµpn∇φp, (5)

其中ψ是本征费米势, N+
D 和N−

A 是离化杂质浓度,
µn 和µp分别是电子迁移率和空穴迁移率, Un和

Up分别是净电子复合率和净空穴复合率, jn 和 jp

分别是电子电流密度和空穴电流密度, φn和φp 分

别是电子准费米能级和空穴准费米能级, n和p分
别表示电子和空穴的浓度.

反向击穿特性的关键模型为雪崩击穿模型, 电
子的雪崩电离系数αn和空穴的雪崩电离系数αp

可用电场强度E表示:

αn = an ·
(
− bn
E

)
, (6)

αp = ap ·
(
− bp
E

)
. (7)

反向击穿特性的模型参数值参照文献 [15, 16],
并且仿真正确性已在文献 [15, 16]中得到证实, 本
文不再赘述.

半超结VDMOSFET器件结构如图 1所示, 为
了抑制P阱处发生穿通击穿 [17], P阱掺杂浓度
为 1 × 1018 cm−3, 厚度为 1 µm, 和源极形成欧
姆接触的P型和N型区掺杂浓度为 1 × 1019和

5× 1018 cm−3. 为使漂移区的电场分布更接近三角
形电场分布,衬底辅助层掺杂浓度为1×1016 cm−3,
厚度为 5 µm, 柱区掺杂浓度应高于衬底辅助层浓
度 [12,13], 掺杂浓度为 3 × 1016 cm−3, 柱高为 5 µm,
衬底掺杂浓度为5× 1018 cm−3.
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图 1 半超结VDMOSFET(a)和超结VDMOSFET(b)
结构图

3 结果分析与讨论

本文中电荷失配程度可由 (8)式表示 [11]:
P −N

N
× 100%, (8)

其中P和N分别表示P柱和N柱的浓度在实际工
艺中, SiC半超结VDMOSFET中P柱由在N型外
延层上进行离子注入形成,离子注入的剂量, 杂质
的激活率、离化率往往不能够准确控制. 离子注
入剂量为 0时, P 柱的实际掺杂为N型掺杂, 掺杂
浓度和N柱相同, 因此P = −N , 电荷失配程度为
−200%, 此时器件结构相当于是传统VDMOS. 如
果P柱的实际掺杂远远超过N柱浓度时, 电荷失
配程度为正值, 这里选取P柱的最大掺杂浓度为
P = 3N , 即电荷失配程度为 200%. 因此本文选取
电荷失配程度范围−200%—200%.

作为对比, 仿真了超结VDMOSFET与半超
结VDMOSFET. 柱区掺杂浓度为 3 × 1016 cm−3,
与半超结VDMOSFET柱区浓度相同. 厚度为
10 µm, 与半超结VDMOSFET柱区和漂移区总厚
度相同. 超结VDMOSFET的其他参数与半超结
VDMOSFET 相同. 半超结VDMOSFET是对超
结VDMOSFET的改进, 参数不变情况下, 缩短了
柱区的厚度, 增加了漂移区厚度, 可以降低制造工
艺难度.

由图 2可知, 电荷失配增加会导致击穿电压
Vb会下降, SiC超结VDMOSFET在N柱和P柱掺
杂浓度相等时击穿电压达到最大. 而SiC半超结
VDMOSFET在电荷失配在30%附近达到最大, 这
与上述Si 和SiC材料文献中对电荷失配的研究结
果有所不同.
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SiC半超结VDMOSFET的最大击穿电压的
偏移是由P阱和衬底辅助层的存在导致的. P阱和
衬底辅助层的存在使超结结构上下部分不对称, 因
此P阱附近的电场和衬底辅助层内的电场对器件
内部的电势分布造成了影响. 理想情况下, 如果N
柱和P柱掺杂浓度相同, 击穿电压最高, 半超结结
构的电场分布如图 3所示, 柱区电场大小自上而下
基本不变 [9,10]. 同时图中还给出了N柱掺杂NN 大

于和小于P柱掺杂NP时的电场分布示意图.
SiC材料允许更厚的衬底辅助层, 这是因为

SiC材料的临界击穿电场在 2—4 MV/cm, 比Si高
出一个数量级, 在相同掺杂浓度下高临界击穿电场
导致的高击穿电压允许更宽的耗尽层来承受. 因此
在SiC材料中衬底辅助层的承压作用更大, 衬底辅
助层对反向电压作用不可忽略.

-200 -100 0 100 200
900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

2300

V
b
/
V

 VDMOSFET

 VDMOSFET

P֓N

N

图 2 SiC超结和半超结VDMOSFET在不同电荷失配
程度下的击穿电压

P阱边缘的角 (A点, 图 1所示)造成P阱附近
电场分布十分密集, 存在尖峰电场, 如图 4仿真结

果所示, 这使得在器件P阱附近承受的反向电压增
大且在电荷失配分析中尖峰电场不可忽略. 在电荷

失配程度为 0时, P阱附近的尖峰电场在器件中为
最高电场, A点是是器件的临界击穿点, 在反向击
穿电压下, 由A点向B (如图 1所示)点方向的电场
线使雪崩电离积分首先达到 1, 器件发生雪崩击穿.
因此, 在本文以下分析中, 对电场分布的研究都是
A点向B点方向上的电场分布, 如图 5和图 6所示.

当电荷失配程度从 0逐渐增加时, 柱区电场分
布由左右相同逐渐向右侧倾斜, 左侧电场削弱, 柱
区内的电场逐渐减小. 但是柱区内的电场减小得
幅度很小, 趋近于C线 (如图 5所示), 而衬底辅助
层内电场增加, 这使得击穿电压没有立即减少, 反
而缓缓增大. 电荷失配程度继续增加超过 30% 后,
柱区内的电场减小得幅度变大, 不能有效分担的
反向电压. 而衬底辅助层内电场的增加趋于饱和,
电场分布在D线 (如图 5所示)附近而且变化很小,
分担的反向电压趋于饱和. 因此器件的击穿电压
逐渐下降. 当击穿电压最大时 (即电荷失配程度在
30% 时), 电场分布在柱区仅略微下降, 柱区电场
线与C线相差很小, 衬底辅助层内的电场刚开始趋
于饱和, 与D 线接近. 此时柱区上方的P阱尖峰
电场大小 (A点)和衬底辅助层顶端的峰值电场大
小 (B点)接近, 几乎同时达到临界击穿电场, 柱区
和衬底辅助层都有效地分担了反向电压. 但是超
结VDMOSFET由于衬底辅助层不存在, 不会有这
个机制出现 (如图 6所示), 因此超结VDMOSFET
在电荷失配程度为 0时, 击穿电压最大, 不会发生
偏移.

图 2中通过对比可知由于半超结VDMOS-
FET的击穿电压随电荷失配程度变化比超结
MOSFET更缓慢. 根据仿真结果得出的近似曲线,

NP

N+

N+

N-

NN=NP NN > NP
NN < NP

N+

P+P+

P

P++

图 3 理想情况下半超结结构中电场随电荷失配程度变化示意图
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图 4 SiC超结VDMOSFET(a)与 SiC半超结VD-
MOSFET(b)的电场分布

1.5

1.0

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

E
/
1
0

6
 V
Sc

m
-

1

AB/mm

-10 -8 -6 -4 -2 0

 -60%
 -30%
 0

 30%
 60%
 90%

D

C

图 5 SiC半超结VDMOSFET电场分布 (沿A点向B

点的电场强度, 如图 1 ) 随电荷失配程度的变化

如图 2所示, 当击穿电压降低幅度小于 15% 时, 半
超结VDMOSFET 的电荷失配程度为−62.3%—
159.6%, 失配的范围为 221.9%, 超结VDMOSFET
的电荷失配程度为−67.8%—63.1%, 失配的范围
为 130.9%. 这也就是说半超结VDMOSFET击穿
电压对P 柱浓度的敏感度更低. 在半超结VD-
MOSFET 中, 随着电荷失配程度从 0 增大, 柱区
与衬底辅助层的电场大小变化趋势相反, 衬底辅
助层电场的变化对击穿电压的降低起到了缓冲

作用, 半超结VDMOSFET的击穿电压下降幅度
比超结VDMOSFET小得多. 在本文的器件中, P
柱浓度的偏差范围可提高 69.5%, 此时P柱浓度
偏差导致击穿电压降低 15% 时. 所以在实际工
艺中SiC半超结VDMOSFET相对于SiC超结VD-
MOSFET能够允许电荷失配程度范围更大, P柱

掺杂浓度能够允许更大偏差.
半超结VDMOSFET的击穿电压曲线不是对

称曲线. 电荷失配程度大于 30% 时, 击穿电压的
下降速度比电荷失配程度小于 30% 时更缓慢. 这
意味着离子注入剂量的误差在不可避免的情况下,
适当增大离子注入剂量可以减小击穿电压降低的

幅度.
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图 6 SiC超结VDMOSFET电场分布 (沿E点向F 点

的电场强度, 如图 1 ) 随电荷失配程度的变化

4 结 论

SiC半超结VDMOSFET是近年来的一种新
型功率器件, 相对于常规VDMOSFET在相同导通
电阻下具有更大击穿电压. 半超结结构中的P柱需
要在N型外延层上进行离子注入形成, 然而离子注
入控制精度的偏差会导致柱区电荷失配, 导致器件
的反向击穿电压降低. 对 4H-SiC半超结VDMOS-
FET和超结VDMOSFET进行了二维仿真结果表
明, 半超结VDMOSFET中的电荷失配程度为 30%
时半超结VDMOSFET击穿电压最大, 其原因是P
阱和衬底辅助层的存在对器件的电场分布造成了

影响. 半超结VDMOSFET的击穿电压的变化对
P柱浓度的敏感度比超结VDMOSFET的更低, 这
表明半超结VDMOSFET允许的工艺误差范围更
大. 在P柱浓度偏差导致击穿电压降低 15% 情况
下, 柱区浓度偏差范围相比超结VDMOSFET可提
高 69.5%, 半超结VDMOSFET柱区对离子注入的
工艺要求更低.
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Influence of charge imbalance on breakdown voltage of
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Abstract
SiC semi-superjunction vertical double diffused MOS (VDMOSFET) has higher breakdown voltage than convention-

al SiC VDMOSFET with the same on-resistance. The ion implantation to form p pillar region on N-type epilayer is a key
process to form semi-superjunction stucture. The influences of charge imbalance induced by ion implantation on break-
down voltages of 4H-SiC superjunction and semi-superjunction VDMOSFET are investigated through two-dimensional
numerical simulation, and the largest breakdown voltage is obtained when charge imbalance is 30%. With the same
structure parameters of devices, when breakdown voltage decreases by 15% due to the deviation of doping concentration
in P pillars, the tolerance of doping concentration for the semi-superjunction VDMOSFET is 69.5% higher than for
superjunction VDMOSFET, which means that less precise process control of ion implantation for semi-superjunction
VDMOSFET will be required with less difficulty in the manufacture of pillars.
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