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新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件电容特性研究∗
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摘　 要:基于 Ｓｉｌｖａｃｏ ＴＣＡＤ 仿真平台ꎬ建立了新型深沟槽半超结元胞结构模型ꎬ给出了深挖槽该新型器件的工艺流程与条件ꎬ
为相关产品的工艺制备提供参考ꎬ提出新型器件的等效电容模型ꎬ并对其电容特性进行了仿真研究与分析ꎮ 最后ꎬ提出在相

同元胞面积ꎬ近似相等击穿电压及相同沟槽宽度下ꎬ对新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 结构与传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 结构进行仿真

对比ꎬ得到沟槽深度是传统沟槽型的 ３~４ 倍ꎬ导通电阻值下降约 ５０％ꎬ且 Ｃｉｓｓ / Ｃｇｄ 值约是传统沟槽型的 ５ 倍ꎬ具有更优良的抗

漏极电压震荡干扰性能ꎮ 同时探究了栅沟槽深度及 ｐ 柱区掺杂浓度对器件寄生电容特性的影响ꎮ
关键词:深沟槽ꎻ半超结ꎻ工艺制造ꎻ电容特性
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　 　 随着第二次工业革命的来临ꎬ人类步入了电气

时代ꎬ人们的生产生活等各方各面都离不开电ꎮ 由

此可见ꎬ电的应用领域广泛ꎬ与此同时ꎬ伴随着与日

俱增的用电量、全球所面临的能源短缺和环境不断

恶化问题的出现ꎬ目前降低能耗、节约资源和保护环

境已引起了越来越多人们的广泛关注[１]ꎮ 功率半

导体器件在电的应用中是不可或缺的一个核心部

件ꎬ其也被称作电力电子器件ꎬ且已长期应用于各行

业仪器设备ꎬ如交通、能源及激光等ꎬ此外电力电子

器件还可应用于电能变换及控制电路ꎬ其发展趋势

迅猛ꎬ并促进了各行业的高效运行[２－３]ꎮ 目前新型

深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件性能研究已成为广大学者

的重要研究方向ꎮ
随着半导体行业的飞速发展ꎬ功率半导体器件

也在不断地推陈出新ꎬ目前市场上推出的超结 ＭＯＳ
器件ꎬ突破了传统 ＶＤＭＯＳ 器件的理论极限ꎬ此外沟

槽型半超结 ＭＯＳ 具有耐高压、导通电阻低和功耗低

的优点[４]ꎬ因此相比于传统沟槽型器件具有更多的

应用市场ꎮ 现阶段国内对半超结结构与沟槽型相结

合的 ＭＯＳ 器件的研究相对较少ꎬ本研究则是将二者

相结合后形成新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件ꎬ本文将

对该新型 ＭＯＳ 器件进行电容特性研究与分析ꎬ并在

相同元胞面积、近似相等击穿电压及相同沟槽宽度

下ꎬ将其与传统沟槽型器件电学性能进行仿真对比ꎬ
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本研究的新型 ＭＯＳ 器件沟槽深度可达 ７ μｍꎬ导通

电阻值下降近 ５０％ꎬ抗漏极电压震荡干扰的性能更

优良及单位面积的电流密度更大ꎬ并且节约制造成

本、降低工艺制造难度ꎮ

１　 传统沟槽型器件结构

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ槽栅功率半导体器件得到快

速发展ꎬＶＵＭＯＳＦＥＴ 器件即沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器

件ꎬ于 １９８５ 年被首次提出ꎬ其元胞结构如图 １ 所示ꎮ
传统的 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件ꎬ是在传统的 ＶＤＭＯＳ 器件

的基础上ꎬ增加了沟槽栅ꎬ从而不产生 ＪＦＥＴ 区电

阻ꎬ进一步减小内部阻抗ꎬ并且可以进一步提高耐

压ꎬ实现更高的电流传输ꎬ此外栅极加正电压时ꎬｐ
体区内沿沟槽侧壁垂直向下形成导电沟道ꎬ因此可

以极大地提高元胞密度[５]ꎮ

图 １　 传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件的元胞结构

２　 深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件结构与工艺

图 ２ 为深沟槽型半超结 ＭＯＳ 器件的元胞结构

图ꎬ与图 １ 中的传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件元胞结

构相比ꎬ此结构直接在 ｎ－外延层上面再次外延生长

了一层 ｎ 型杂质层ꎬ接着采用深挖槽刻蚀工艺ꎬ并采

用淀积生长 ｐ 型杂质进行回填ꎬ此过程重复进行了

两次ꎬ且两次回填的 ｐ 型杂质掺杂浓度是不同的ꎬ下
层的高掺杂 ｐ 柱区可降低器件的漂移区电阻ꎬ从而

进一步降低器件的导通电阻ꎬ且上层低掺杂 ｐ－柱区

随漏源电压的增加ꎬ在达到器件耐压前 ｐ－柱区将完

全耗尽ꎬ上层 ｐ－柱区与半超结区共同承受较高的击

穿电压ꎬ从而提高器件的耐压值ꎬ下层的半超结 ｐ 柱

区与半超结 ｎ 柱区是交替排列ꎬ且互补的关系ꎬ两柱

区处于基本的电荷平衡[６－７]ꎮ 该工艺制造方法可直

接控制填充杂质的掺杂浓度ꎬ更有利于 ｐ 柱区和 ｎ
柱区的电荷平衡ꎮ 此外ꎬ为了进一步提高沟槽内的

ｐ 柱、ｎ 柱界面的完整性ꎬ通常在外延填充工艺过

后ꎬ需要进行热退火处理ꎬ一般在高温炉中加入惰性

气体氮气后进行加热ꎬ通过加热材料可改变其晶体

结构ꎬ进而提高半导体材料的电学性能及其器件的

可靠性ꎮ 通过热退火可进一步推结ꎬ从而使 ｐ 柱区

域回填的 ｐ 型杂质通过热扩散运动到槽内壁附近的

ｎ 型掺杂层中ꎮ
当图 ２ 中的器件处于正向导通时ꎬ电子从源极

由沟道区流经 ｎ 柱区ꎬ再流向 ｎ－外延层ꎬ最后流至

漏极ꎮ 若是接反向电压时ꎬｐ 柱区和 ｎ 柱区将形成

横向的电场ꎬ平衡掉 ｎ 柱区多余的载流子ꎬ能极大地

增加器件的耐压值ꎮ

图 ２　 新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件的元胞结构

图 ３　 新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件主要工艺流程

本研究新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件制造工艺

采用的是深槽刻蚀填充工艺技术ꎬ而非多次外延、多
次离子注入形成纵向交替的 ｐ 柱、ｎ 柱[８]ꎬ主要是因

为其难以形成高浓度且窄条度的 ｐ 柱、ｎ 柱ꎬ且不利

于器件导通电阻的降低ꎬ所以进行了工艺制备方法

的改进ꎬ不仅减轻成本压力ꎬ而且进一步降低工艺制

造难度ꎮ 在 Ｓｉｌｖａｃｏ ＴＣＡＤ 软件上虚拟仿真新型深沟

槽半超结 ＭＯＳ 器件的主要工艺流程见图 ３[９－１０]ꎬ关
键工艺参数设置如表 １ 所示ꎮ

在工艺流程中ꎬ首先生长的是 ｎ－外延层ꎬ其次

是淀积生长 ｎ 型掺杂层ꎬ接着是刻蚀深槽形成 ｐ 柱

区ꎬ再对 ｐ 柱区进行 ２ 次不同掺杂浓度的 ｐ 型杂质

淀积填充ꎬ形成上下分层的不同掺杂浓度 ｐ 柱ꎬ紧接

着在 ｎ 型掺杂层中央深挖槽形成栅沟槽ꎬ并生长栅

１６５
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氧化层ꎬ再淀积生长多晶硅ꎬ此外基于平面 ＭＯＳＦＥＴ
的工艺制造ꎬ形成 ｐ 阱、ｐ＋离子注入区、ｎ＋源区ꎬ最
后还需淀积生长金属铝ꎬ从而获得新型深沟槽半超

结 ＭＯＳ 器件ꎮ
表 １　 关键工艺步骤参数设置

步骤 工艺操作 条件及参数

１ 刻蚀沟槽 器件槽深 ７ μｍꎬＰ 柱区槽深 １６ μｍ

２ 第一次外延填槽
回填 Ｐ 柱 区 深 度 ８ μｍꎬ 硼 掺 杂
１.３×１０１６ ｃｍ－３

３ 第二次外延填槽
回填 Ｐ 柱区深度 ８ μｍꎬ硼掺杂 ５ ×
１０１４ ｃｍ－３

４ ｐ 注入和扩散
１００ ｍｉｎꎬ１ １００ ℃ ꎬ注入能量 １８０ ｋｅｖꎬ注
入剂量 ２×１０１３ ｃｍ－３ꎬ氮气

５ 栅氧及多晶硅
栅氧 厚 度 ０. ０２１ μｍꎻ 多 晶 硅 厚 度
２.２ μｍ

６ ｎ＋注入和扩散
６０ ｍｉｎꎬ９５０ ℃ ꎬ注入能量 ８０ ｋｅｖꎬ注入
剂量 ５×１０１５ ｃｍ－３ꎬ氮气

７ ＢＦ２ 注入 注入能量 ６０ ｋｅｖꎬ注入剂量 ４×１０１５ ｃｍ－３

８ 金属化 ＬＰＣＶＤ 方法ꎻ金属铝层厚度 ４ μｍ

图 ４　 新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件等效电容图

３　 深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件电容特性研究

新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件结构中主要考虑

的寄生电容有栅漏电容 Ｃｇｄ、漏源电容 Ｃｄｓ和栅源电

容 Ｃｇｓꎮ 寄生电容的存在会影响器件在开关过程中

的工作损耗ꎬ由于器件的 Ｃｇｓ受到众多因素的影响ꎬ
本次设计没有对其影响因素进行研究ꎬ而是主要讨

论两个结构参数:栅沟槽深度及 ｐ 柱区掺杂浓度对

器件的 Ｃｇｄ和 Ｃｄｓ的影响ꎬ接着将利用 Ｓｉｌｖａｃｏ ＴＣＡＤ
软件仿真新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件的 Ｃ－Ｖ 特性

曲线ꎬ且研究与分析其变化规律[１１]ꎮ 新型深沟槽半

超结 ＭＯＳ 等效电容图见图 ４[１２－１３]ꎮ

３.１　 栅沟槽深度对器件电容特性的影响研究

本研究新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件元胞结构如

图 ２ 所示ꎬ通过改变栅极沟槽深度ꎬ并对不同沟槽深

度的元胞结构进行模拟仿真ꎬ本研究共仿真了五组不

同数据ꎬ槽深分别为 ６ μｍ、６.５ μｍ、７ μｍ、７.５ μｍ、
８ μｍꎬ由图 ５ 的栅沟槽深度与 Ｃｇｄ的仿真关系图可知ꎬ
其中 Ｃ Ｇａｔｅ>Ｄｒａｉｎ 为 ＣｇｄꎬＤｒａｉｎ Ｖｏｌｔａｇｅ 为漏端电压

Ｖｄｓꎬ当沟槽深度不断加深ꎬ该器件的 Ｃｇｄ几乎不变化ꎮ

图 ５　 栅沟槽深度与 Ｃｇｄ的仿真关系图

由图 ６ 可知ꎬ其中 Ｃ Ｄｒａｉｎ>Ｓｏｕｒｃｅ 为 ＣｄｓꎬＤｒａｉｎ
Ｖｏｌｔａｇｅ 为漏端电压 Ｖｄｓꎬ随着栅沟槽深度的不断加

深ꎬ得出该器件的 Ｃｄｓ在漏电压较低时ꎬ基本不受影

响ꎬ但随着漏电压的增大ꎬ在电容拐点附近ꎬ栅沟槽

深度越深ꎬ则 Ｃｄｓ也越大ꎬ在漏电压较高时ꎬＣｄｓ随栅

沟槽深度的增加基本相同ꎮ

图 ６　 栅沟槽深度与 Ｃｄｓ的仿真关系图

３.２　 ｐ 柱区的掺杂浓度对器件电容特性的影响研究

本次仿真同样采用控制变量的研究方法ꎬ仅改变

ｐ 柱区掺杂浓度ꎬ对图 ３ 所示新型深沟槽半超结 ＭＯＳ
器件元胞结构进行模拟仿真ꎬ本研究共仿真了五组不

同数据ꎬｐ 柱区掺杂浓度分别为 １.２８×１０１６ ｃｍ－３、１.２９×
１０１６ ｃｍ－３、１.３×１０１６ ｃｍ－３、１.３１×１０１６ ｃｍ－３、１.３２×１０１６ ｃｍ－３ꎬ
由图 ７ 的 ｐ 柱区掺杂浓度与 Ｃｇｄ的仿真关系图可知ꎬ
在选取的五组数据中随着 ｐ 柱区掺杂浓度的不断增

大ꎬ该器件的 Ｃｇｄ基本相同ꎮ
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图 ７　 ｐ 柱区掺杂浓度与 Ｃｇｄ的仿真关系图

由图 ８ 的 ｐ 柱区掺杂浓度与 Ｃｄｓ的仿真关系图

可知ꎬ随着 ｐ 柱区掺杂浓度的不断增大ꎬ得出该器件

的 Ｃｄｓ在漏电压较低时ꎬ基本不受影响ꎬ但随着漏电

压的增大ꎬ在电容拐点附近ꎬｐ 柱区掺杂浓度越大ꎬ
则 Ｃｄｓ也越大ꎬ在漏电压达到 ５０ Ｖ 及继续增大后ꎬ
Ｃｄｓ随 ｐ 柱区掺杂浓度的增大基本相同ꎮ

图 ８　 ｐ 柱区掺杂浓度与 Ｃｄｓ的仿真关系图

４　 深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件与传统 Ｔｒｅｎｃｈ
ＭＯＳ器件对比分析

　 　 相较之相同元胞面积、近似相等击穿电压且同样

沟槽宽度下的传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件ꎬ由图 ９
可见ꎬ新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件拥有更深的沟槽

深度ꎬ深度可达 ７ μｍꎬ比传统沟槽型器件的沟槽深度

２ μｍ 深 ３ 倍~４ 倍ꎮ 因此ꎬ新型深沟槽型半超结 ＭＯＳ
器件对深沟槽器件的研究具有一定的借鉴作用ꎮ

由图 １０ 所示两种器件的击穿电压仿真曲线可

知ꎬ两者的击穿电压值相近ꎬ约 １２８ Ｖꎮ
由图 １１ 所示两种器件击穿电压在 １２８ Ｖ 处的

电场分布可知ꎬ器件的电场强度在相同颜色区域时

相近ꎬ其中传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件越靠近沟槽

附近ꎬ电场越强ꎬ而新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件上

层 ｐ 柱区作为电压支持层ꎬ随着源漏电压的增大ꎬ在
达到击穿电压前电压支持层将完全耗尽ꎬ上层 ｐ 柱

图 ９　 两种器件元胞结构图

图 １０　 两种器件击穿电压仿真曲线图

区与超结区一同承担较高的击穿电压ꎬ进而增大器

件的击穿电压ꎬ使得器件可以承受更高的耐压值ꎮ
由图 １２ 可见ꎬＳｅｍｉ＿ＳＪ＿Ｔｒｅｎｃｈ＿ＭＯＳ 是新型深

沟槽半超结 ＭＯＳ 器件单个元胞导通电阻仿真曲线ꎬ
其具有更小的导通电阻值ꎬ约是传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ
ＭＯＳ 器件导通电阻值的一半ꎮ

对传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件和新型深沟槽半

超结 ＭＯＳ 器件单个元胞结构进行 Ｃｇｄ的仿真ꎬ结果如

图 １３、图 １４ 所示ꎮ 图中 Ｓｅｍｉ＿ＳＪ＿Ｔｒｅｎｃｈ＿ＭＯＳ 为新型

深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件的栅漏电容仿真曲线ꎬ由图

可见ꎬ新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件的栅漏电容 Ｃｇｄ明
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图 １１　 两种器件 １２８Ｖ 击穿电压处的电场分布图

图 １２　 两种器件导通电阻对比仿真曲线图

显小于传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件ꎬ在典型值 Ｖｄｓ ＝
２０ Ｖ 时ꎬＴｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 的 Ｃｇｄ ＝ ９×１０－１７ Ｆ / μｍꎬ但 Ｓｅｍｉ＿
ＳＪ＿Ｔｒｅｎｃｈ＿ＭＯＳ 的 Ｃｇｄ ＝ ５.３×１０－１７ Ｆ / μｍꎬ相较而言ꎬ
Ｓｅｍｉ＿ＳＪ＿Ｔｒｅｎｃｈ＿ＭＯＳ 的栅漏电容下降了约 ４１.１％ꎮ

图 １５ 显示的是传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件和

新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件单个元胞结构的输入电

容 Ｃｉｓｓ大小关系ꎬＣｉｓｓ是由 Ｃｇｓ与 Ｃｇｄ并联形成的ꎮ 从图

１５、图 １６ 明显看出ꎬ相同耐压、相同元胞面积及栅沟

槽宽度下ꎬ新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件的输入电容

Ｃｉｓｓ明显高于传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳꎬ在典型值 Ｖｄｓ ＝
２０ Ｖ 时ꎬＴｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 的 Ｃｉｓｓ ＝１.６×１０－１５ Ｆ / μｍꎬ但 Ｓｅｍｉ
＿ＳＪ＿Ｔｒｅｎｃｈ＿ＭＯＳ 的 Ｃｉｓｓ ＝ ４.６×１０－１５ Ｆ / μｍꎬ相较而言ꎬ
Ｓｅｍｉ＿ＳＪ＿Ｔｒｅｎｃｈ＿ＭＯＳ 的输入电容上升了约 ６５.２％ꎮ

图 １３　 两种器件 Ｃｇｄ对比仿真曲线图

图 １４　 两种器件 Ｃｇｄ对比仿真曲线局部放大图

图 １５　 两种器件 Ｃｉｓｓ对比仿真曲线图

结合两种器件元胞结构的 Ｃｉｓｓ和 Ｃｇｄ的仿真曲线

图可见ꎬ在典型值 Ｖｄｓ ＝ ２０ Ｖ 时ꎬ新型深沟槽半超结

ＭＯＳ 器件结构的 Ｃｉｓｓ / Ｃｇｄ值约是传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ
ＭＯＳ 结构的 ５ 倍ꎬ综上可知ꎬ新型深沟槽半超结 ＭＯＳ
器件结构抗漏极电压震荡干扰的性能更优良ꎮ
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由图 １７ 的输出性能曲线可见ꎬ栅源电压都施加

６ Ｖ 的情况下ꎬ新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件流过漏

极的电流明显更大ꎬ即其电流密度更大ꎮ

图 １６　 两种器件 Ｃｉｓｓ对比仿真曲线局部放大图

图 １７　 两种器件输出特性对比仿真曲线图

５　 结论

本研究对新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件的电容

特性进行了仿真研究ꎬ探究两个主要结构参数对器

件的 Ｃｇｄ和 Ｃｄｓ的影响ꎬ接着通过仿真对比新型器件

与传统型器件的电容特性ꎬ可知ꎬ本研究的新型器件

具有更优良的抗漏极电压震荡干扰性能ꎮ 最后ꎬ本
研究在相同元胞面积、近似相等的击穿电压及相同

的栅沟槽宽度下ꎬ将新型深沟槽半超结 ＭＯＳ 器件与

传统沟槽型 Ｔｒｅｎｃｈ ＭＯＳ 器件相比ꎬ新型器件具有更

深的沟槽深度ꎬ并拥有更小的导通电阻值ꎬ且在栅源

电压都是施加 ６ Ｖ 的情况下ꎬ其电流密度更大ꎮ 综

上可知ꎬ本研究不仅对中低压领域的功率半超结

ＭＯＳ 器件设计及工艺制造提供了参考价值ꎬ也为接

下来的器件性能优化研究工作奠定了理论基础ꎮ 然

而本研究还存在一些局限性ꎬ选取的样本数据的范

围较为有限ꎬ可能会影响结果的普遍性ꎮ
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