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2020年 , 韩国学者以 4H-SiC材料为基底提出了一种新型 ESD防护器件 HHFGNMOS(high holding

voltage floating gate NMOSFET), 此结构显著改善了 4H-SiC GGNMOS(grounded-gate NMOSFET)因 SiC材

料特性导致的剧烈回滞现象. 但是在 HHFGNMOS结构中仍存在电流分布过于密集的问题. 在本文中首次将

comb-like结构用于 HHFGNMOS防护器件, 将器件的漏区底部进行梳型改造, 充分利用电流集边效应使电流

分布变得均匀 , 并通过 TCAD仿真给出了 Comb-like结构的设计变量对结构性能的影响 . 基于 4H-SiC的

GGNMOS, HHFGNMOS, Comb-like HHFGNMOS在TLP脉冲下的瞬态仿真结果显示, comb-like HHFGNMOS

的二次失效电流 IT2 相比GGNMOS以及HHFGNMOS由 17 A提高到 22 A, 提高了 29%; 此外 comb-like HHFGN-

MOS回滞相比 GGNMOS及 HHFGNMOS减小了 55.2%和 5%. 因此在面积不变、工艺相兼容的情况下较大

程度改善了器件的鲁棒性, 减小了回滞效应.
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1   引　言

随着 CMOS IC中短栅长、薄栅氧化层等先进

工艺的发展, 在提高集成电路性能和集成度的同

时, 内部电路在静电放电时更易遭受破坏, 因此改

善 ESD防护器件的鲁棒性已经成为了研究的热点

问题之一 [1]. 宽禁带材料 4H-SiC因其高温、大功率

和高压条件下优异的材料性能, 能够克服硅材料的

限制, 更适用于航空航天、汽车等高压大功率器件

领域. 在 ESD器件应用方面, 尽管 4H-SiC相比 Si

有着很多的优势, 但目前对基于 SiC材料的 ESD

防护器件的研究还很少 [1]. 由于 4H-SiC材料的临

界电场 (Ec = 2.4 MV/cm)大约为 Si材料 (Ec =

0.25 MV/cm)的十倍, 且载流子迁移率低, 空穴迁

移率不足 Si材料空穴迁移率的四分之一 [2], 这使

得传统 4H-SiC GGNMOS器件的触发电压非常

大 , 造成回滞效应相比硅基器件剧烈 . 近年 , 由

韩国学者 Do等 [3] 提出了基于 4H-SiC材料的新型

HHFGNMOS结构, 该结构采用常见于 SCR结构

的分段结构以及栅极耦合技术 [4,5]. 在同一工艺流

片后, TLP测试结果显示 HHFGNMOS结构的触

发电压 VT1 由 GGNMOS的 250 V减小至 205 V,

维持电压VH 由 74 V提高至 122 V, 显著改善了 4H-

SiC材料本身所带来的剧烈回滞现象. 但因电流集

边效应 HHFGNMOS与 GGNMOS的 ESD电流

主要通过靠近栅极的漏区内侧泄放, 造成电流分布

过于密集.
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据此 , 本文在 4H-SiC HHFGNMOS基础上

对MOS管的漏区的底部进行改造, 将其改为梳型

(comb-like)结构, 并利用 TCAD软件仿真, 结果

显示采用梳型结构后明显的改善了漏区内侧的电

流分布问题, 并且在合理的参数设置下, comb-like

4H-SiC HHFGNMOS较 4H-SiC HHFGNMOS的

二次失效电流 IT2 提升 5 A, 维持电压 VH 增大 8 V,

从而在面积不变, 工艺相兼容的条件下明显的改善

了结构性能.
 

2   一种新型Comb-like 4H-SiC HHF-
GNMOS ESD防护器件

众所周知, GGNMOS是一种应用十分广泛的

ESD结构, 与 CMOS工艺兼容, 其结构如图 1(a)

所示, 无论是基于 SiC材料还是 Si材料, 在正常情
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图 1    本文中所涉及到的 4H-SiC ESD防护器件结构　(a) 4H-SiC GGNMOS (grounded-gate NMOS)结构; (b) 4H-SiC HHFGNMOS

(high holding voltage floating gate NMOSFET)结构; (c) comb-like 4H-SiC HHFGNMOS结构; (d) comb-like 4H-SiC HHFGNMOS

俯视图

Fig. 1. 4H-SiC  ESD protection  device  structure  involved  in  this  paper:  (a)  4H-SiC  GGNMOS (grounded  gate  NMOS)  structure;

(b) 4H-SiC HHFGNMOS (high holding voltage floating gate nMOSFET) structure; (c) comb-like 4H-SiC HHFGNMOS structure;

(d) comb-like 4H-SiC HHFGNMOS top view. 
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况下, 由于MN1 的反向结高势垒的作用, 器件不工

作. 当 ESD正脉冲作用于阳极时, Drain/P_Body

PN结反向击穿, 形成的空穴电流注入 P_Body,

当 Rp压降超过 0.7 V时, 寄生三极管 QN1 导通,

泄放 ESD电流, 以此达到保护芯片的目的. 然而

传统 GGNMOS结构并未改善基底材料为 4H-SiC

时所带来的剧烈回滞现象, 因此无法满足 ESD器

件日趋缩小的设计窗口.

图 1(b)是韩国学者 Do等于 2020年提出的

4H-SiC HHFGNMOS结构, 该结构由两个 NMOS-

FET组成, 分别标记为为 MN1 和 MN2. MN1 漏极

连接到阳极, MN1 的栅极与MN2 的漏极相连, MN1

的源极及 P_Body电极与 MN2 的栅极、源极、P_

Body电极共同接至阴极 . 在正常工作情况下 ,

HHFGNMOS由于 MN1 的反向结高势垒的作用,

该器件不工作 . 当 ESD正脉冲作用于阳极时 ,

MN1 的 Drain/P_Body PN结发生雪崩击穿, 产生

的空穴电流驱动MN1 寄生三极管 QN1 导通以泄放

ESD电流. MN1 的栅极连接到 MN2 的反向结, 且

MN1 的栅极与漏区存在寄生电容, 由于栅极耦合效

应在 ESD正脉冲到达阳极时, MN1 栅极形成一定

的栅压 , 增强了 Drain/P_Body PN结的反向场

强, 使得更早发生雪崩击穿, 降低了 VT1, 另一方

面, MN1 P+面积的减少减小了流经 P_Body区域

的空穴电流, 有助于 QN1 的正向偏置, 进一步减小

了 VT1[6,7]. MN1 的源区采取分段结构, 将 N+/P+

相互嵌套, 减小源区 N+有源区面积, 器件导通时

减小了寄生三极管的发射极注入效率, 由文献 [1] 所

知, 寄生 npn电流增益: 

β =
Ic
Ib

=
Ioc
Ioe

=
γαT

1− γαT
, (1)

其中 g 和 aT 分别为寄生 npn 管的发射极注入效

率和基区输运系数;

当g 减小, 电流增益 b 减小, 而 b 减小就会影

响到寄生 npn管 QN1 集电极电流 Ic 的减小: 

Ic =
βIs
Qb

[
exp

(
Vbs

VT

)
− exp

(
Vbd

VT

)]
, (2)

其中 IS 为理想饱和电流 ; Qb 为基区电荷系数 ;

VT 为热电压.

当 Ic 减小时, 维持电压增大. 根据分析结果

HHFGNMOS结构性能出色, 但仍存在因电流集

边效应使得 ESD电流主要从漏区内侧泄放到阴极

的问题, 导致电流分布比较密集, ESD脉冲引起的

自加热效应更集中, 更容易造成器件热失效.

comb-like  4H-SiC  HHFGNMOS结构与 4H-

SiC HHFGNMOS主要工作机理相同, 但在 HHF-

GNMOS的基础上将漏区改为 comb-like结构, 该

结构在保持 HHFGNMOS结构优点的同时, 提升

了漏区凹处电势, 对原有寄生 NPN晶体管 QN1 的

电流集边效应进行改进, 利用了电流集边效应 [8],

降低漏区内侧的电流密度, 使得电流分布变得均

匀, 同时维持电压小幅度增大, 减小因 SiC材料特

性所带来的的剧烈回滞现象, 提高器件的鲁棒性. 

3   TCAD仿真结果分析与讨论
 

3.1    TLP(传输线) 脉冲瞬态仿真测试结果

TLP脉冲是具有一定上升沿和脉冲宽度的电

流脉冲, 广泛应用于对 ESD器件的性能测试 [9], 不

同的脉冲宽度可以模拟不同的静电事件, 本文通

过 10 ns上升沿、100 ns脉冲宽度的 TLP脉冲模

拟 HBM静电事件对三种器件结构进行瞬态仿真

测试. 在仿真中, comb-like 4H-SiC HHFGNMOS

与 4H-SiC HHFGNMOS尺寸保持相同, 源极分段

部分为 13段, 每段宽度相同. 所有器件栅长均为

2 µm, 掺杂区宽度均为 200 µm. 4H-SiC GGNMO
S长为 45 µm, comb-like 4H-SiC HHFGNMOS与

4H-SiC  HHFGNMOS长为 72 µm. 此外 ,  comb-

like 4H-SiC HHFGNMOS结构中 W = 1 µm, S =
1 µm, D = 0.1 µm. 表 1给出了仿真过程中所使用

的器件结构参数.
 
 

表 1    comb-like 4H-SiC HHFGNMOS结构参数

Table 1.    structural parameters of comb-like 4H-SiC HH-

FGNMOS.

Layer Junction depth/µm Doping concentration/cm-3

N+Implant 0.2 2.5 × 1019

P+Implant 0.2 2 × 1019

P_Body 0.7 5 × 1018

N_Epi 13 5 × 1015

 
 

仿真过程中所采用的物理模型包括 analytic,

fldmob迁移率模型, Selberherr 电离模型, bgn禁

带变窄模型, auger, srh复合模型等. 图 2为以上

三种基于 4H-SiC材料器件的 TLP I-V 特性曲线,

插图为 TLP脉冲电路原理图. 其中 GGNMOS的

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    198501

198501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


触发电压、维持电压、二次失效电流分别为 250 V,

78 V, 17 A与文献 [3]基本吻合, HHFGNMOS的

触发电压、维持电压、二次失效电流分别为 202 V,

118 V, 17 A与文献 [3]中 205 V, 122 V, 17 A基

本吻合, GGNMOS, HHFGNMOS泄漏电流为 1×

10–8 A与文献基本吻合, 说明仿真采用的物理和结

构模型是合理的.
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图  2      基 于 4H-SiC的 GGNMOS,  HHFGNMOS,  Comb-

Like HHFGNMOS三种结构的 TLP I-V 仿真特性曲线

Fig. 2. TLP  I-V  simulation characteristic  curves  of   GGN-

MOS,  HHFGNMOS and  comb-like  HHFGNMOS based  on

4H-SiC.
 

据前分析, 4H-SiC HHFGNMOS结构相比于

4H-SiC GGNMOS, 大大减小了回滞现象, 但仍存

在电流分布过于密集导致自加热效应比较严重的

问题. 图 3给出了 comb-like 4H-SiC HHFGNMOS

与 4H-SiC HHFGNMOS器件在同一 TLP脉冲瞬

态仿真时的电流密度分布图, 图中均选取阳极电流

为 85 mA/um时刻的电流密度分布, 以确保器件

处于已触发状态下, 由此可见 comb-like结构利用

电流集边效应有效地降低了漏区内侧的电流密度,

提高了电流分布的均匀性. 图 3仿真的同时对 comb-

like 4H-SiC HHFGNMOS与4H-SiC HHFGNMOS

晶格温度在 TLP脉冲测试期间的变化进行了提

取, 如图 4所示, 从图 4可以明显地看出, 相比于

4H-SiC HHFGNMOS结构, comb-like 4H-SiC HH-

FGNMOS结构的晶格温度得到有效降低, 在 4H-

SiC HHFGNMOS达到二次击穿点时, 晶格温度由

熔点 2073 K降至 1872 K. 结合图 3可以看到, 由

于 comb-like结构改善了电流分布, 减轻了电流聚

集导致的自加热效应, 使二次失效电流由 17 A提

升到 22 A; 同时一定程度上提升了维持电压, 使

得 VH 由 118 V提高到 126 V, 整体上较大程度改

善了器件的性能. 

3.2    Comb-like 结构的设计变量对电流分
布的影响研究

如图 1(c)所示, W(width), S(spacing), D(de-

pth)是 Comb-like结构性能的影响参数, 当 W =

1 µm, S = 1 µm, D = 0.1 µm时, 如图 2和图 3

所示 Comb-like 结构较为显著的改善了 HHFGN-

MOS结构鲁棒性, 现依次改变 W, S, D 值探究各

参数的影响.
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图  3    4H-SiC HHFGNMOS和 comb-like 4H-SiC HHFGNMOS漏区电流密度分布  (a) 4H-SiC HHFGNMOS漏区电流密度分布 ;

(b) comb-like 4H-SiC HHFGNMOS漏区电流密度分布 (W = 1 µm, S = 1 µm, D = 0.1 µm); (c) 电流密度梯度图

Fig. 3. Drain current density distribution of 4H-SiC HHFGNMOS and comb-like 4H-SiC HHFGNMOS: (a) Drain current density

distribution of  4H-SiC HHFGNMOS;  (b)  drain  current  density  distribution of  comb-like  4H-SiC HHFGNMOS (W = 1 µm, S =
1 µm, D = 0.1 µm). 
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图 5给出了 Comb-like 4H-SiC HHFGNMOS

在 W = 1 µm, S = 1 µm, D = 0.1 µm的基础上

依次改变 W, S, D 时的漏区电流密度分布, 图中均

选取阳极电流为 85 mA/µm时刻的电流密度分

布, 与图 3提取电流密度分布时的电学特性条件保

持一致 . 图 5(a)和图 5(b)分别是 D = 0.05 µm,

0.15 µm及W 和 S 不变时的电流密度分布, 由图 5(a)

可知 D = 0.05 µm时减轻了漏区内侧的电流集边

现象, 但改善程度较小, 这是因为 D 较小时 comb-

like结构的凹处电势提升不明显, 不能更有效地利

用电流集边效应; 由图 5(b)可知, 此时也显著减轻

了电流集边效应, 但此时漏区面积的减少导致漏区

电阻相对图 3(b)时增大更加明显, 更易发生热损

伤 , 不能更好的改善 HHFGNMOS结构鲁棒性 .

图 5(c)和图 5(d)分别是 S = 0.5, 2 µm及 W 和

D 不变时的电流密度分布, 由图 5(c)可知 S 较小

时, 因相邻的凸处距离过近, 不利于电流的均匀分

布, 削弱了 comb-like结构改善效果; 而在图 5(d)

中 S 较大时, 反而会加剧漏区内测的电流集边, 这

是因为当 S 过大时, 凸处的电势增大也很明显, 导

致无法利用电流集边效应, 反而因为凹处电势的

提升 , 导致漏区内侧的电流集边效应更加剧烈 .

图 5(e)和图 5(f)分别是 W = 0.5,  2 µm及 S 和

D 不变时的电流密度分布 , 由图 5(e)可知 W =

0.5 µm时电流分布更加密集, 这时因为 W 较小,

S 相对于 W 过大, 导致凸处电势相对较大, 同时凹

处电势的提升, 使得电流集边非常严重, 此时Comb-

like结构有着较强的负面作用; 当 W = 2 µm时,

此时因为 W 过大导致凹处相对凸处电势提升不明

显, 使得改善效果不佳。
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图 4    Comb-Like 4H-SiC HHFGNMOS与 4H-SiC HHFGNMOS

相同应力下晶格温度曲线

Fig. 4. Lattice temperature curve of Comb-like 4H-SiC HH-

FGNMOS and 4H-SiC HHFGNMOS under the same stress. 
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图 5    Comb-like 4H-SiC HFGNMOS结构不同设计变量时漏区电流密度分布 (a) W = 1 µm, S = 1 µm, D = 0.05 µm; (b) W = 1 µm,
S = 1 µm, D = 0.15 µm; (c) W = 1 µm, S = 0.5 µm, D = 0.1 µm; (d) W = 1 µm, S = 2 µm, D = 0.1 µm; (e) W = 0.5 µm, S = 1 µm,
D = 0.1 µm; (f) W = 2 µm, S = 1 µm, D = 0.1 µm

Fig. 5. Drain current density distribution of Comb-like 4H-SiC HHFGNMOS structure under different design variables: (a) W = 1 µm,
S = 1 µm, D = 0.05 µm; (b) W = 1 µm, S = 1 µm, D = 0.15 µm; (c) W = 1 µm, S = 0.5 µm, D = 0.1 µm; (d) W = 1 µm, S = 2 µm,
D = 0.1 µm; (e) W = 0.5 µm, S = 1 µm, D = 0.1 µm; (f) W = 2 µm, S = 1 µm, D = 0.1 µm. 
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因此, 不合适的 W, S, D 取值有时会起到负面

作用, 使得电流分布更加密集, 器件设计时应进

行多次仿真 , 确定合适的 W(width), S(spacing),

D(depth)值. 理想的 comb-like结构使电流的分布

更加均匀, 有利于提高器件鲁棒性; 同时小幅度增

大维持电压, 改善 4H-SiC 传统 ESD器件的剧烈

回滞现象. 

4   总　结

本文通过利用 TCAD仿真软件对 Comb-like

4H-SiC HHFGNMOS结构进行研究, 采用 comb-

like结构对 4H-SiC HHFGNMOS进行了优化改

良, 利用电流集边效应, 降低原本因为电流集边效

应导致的漏极内侧较大的电流密度, 使得电流分布

更加均匀, 与此同时, 该结构一定程度增大了泄漏

电流, 使得器件静态功耗变大. 经过仿真发现, 在

同一应力下, Comb-like 4H-SiC HHFGNMOS电

流密度分布明显更加均匀, 最大晶格温度由 4H-

SiC熔点 2073 K降至 1872 K, 二次失效电流 IT2
由 17 A提升至 22 A, 提高了 29%, 维持电压 VH

由 118 V提升至 126 V, 提高了 6.7%, 触发电压 VT1
微弱增加, 此外Comb-like 4H-SiC HHFGNMOS的

回滞与 4H-SiC GGNMOS及 4H-SiC HHFGNMOS

相比减小了 55.2%和 5%. 在面积不变、工艺相兼

容的情况下较大程度改善了器件的鲁棒性, 减小了

回滞效应.
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Abstract

In 2020, Korean scholars proposed a new electrotatic discharge (ESD) protection device HHFGNMOS(high

holding voltage floating gate nMOSFET) based on 4H-SiC material, which can significantly improve the severe

snapback  phenomenon  of  4H-SiC  GGNMOS  due  to  the  characteristics  of  SiC  material.  However,  there  still

exists  a  problem  that  the  current  distribution  is  too  dense  in  the  HHFGNMOS  structure.  In  this  work,  the

comb-like structure is used for the HHFGNMOS protection device for the first time. The bottom of the drain

region of the device is comb transformed, and the current distribution is made uniform by making full use of the

current edge effect. The influence of design variables of comb-like structure on structure performance is given by

TCAD simulation.  The  transient  simulation  results  of  GGNMOS,  HHFGNMOS and  comb-like  HHFGNMOS

based  on  4H-SiC  under  TLP  pulse  show  that  the  secondary  failure  current  IT2  of  comb-like  HHFGNMOS

increases  from 17 to 22 A i.e.  by 29%, compared with that  of  GGNMOS and HHFGNMOS. In addition,  the

comb-like  HHFGNMOS  snapback  is  reduced  by  55.2%  and  5%  compared  with  GGNMOS  snapback  and

HHFGNMOS  snapback,  respectively.  Therefore,  the  robustness  of  the  device  is  greatly  improved  and  the

snapback effect is reduced under the condition of constant area and compatible process.

Keywords: HHFGNMOS, comb-like HHFGNMOS, 4H-SiC, current density distribution
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