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摘要：提出了一种具有折叠硅表面犛犗犐犔犇犕犗犛（犉犛犗犐犔犇犕犗犛）新结构．它是将硅表面从沟道到漏端的导电层刻

蚀成相互排列的折叠状，且将栅电极在较薄的场氧化层上一直扩展到漏端．由于扩展栅电极的电场调制作用使

犉犛犗犐犔犇犕犗犛在比一般犛犗犐犔犇犕犗犛浓度高的漂移区表面，包括折叠硅槽侧面形成多数载流子积累，积累的多数

载流子大大降低了漂移区的导通电阻．并且沟道反型层浓度基于折叠的硅表面而双倍增加，沟道导通电阻降低．通

过三维仿真软件犐犛犈分析，这种结构可以在低于４０犞左右的击穿电压下，获得超低的比导通电阻．
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１　引言

犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）基犘犐犆（狆狅狑犲狉犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋）相比于硅基犘犐犆具有绝缘性能高、工

作速度快、抗辐照能力强、高低压隔离简单及无可控

硅自锁效应［１］，近年来在 犞犔犛犐领域受到了广泛关

注．低压横向双扩散 犕犗犛犉犈犜狊（犾犪狋犲狉犪犾犱狅狌犫犾犲犱犻犳

犳狌狊犲犱犕犗犛犉犈犜狊，即犔犇犕犗犛犜）是低压犛犗犐基犘犐犆

的重要组成部分，而犔犇犕犗犛类器件存在的主要问

题是关态击穿电压（犅犞）与开态导通电阻（犚狅狀）之间

的矛盾［２］．所以在满足一定击穿电压的条件下，获得

尽可能低的导通电阻以降低导通损耗成为了研究热

点．在垂直型双扩散低压 犇犕犗犛类器件中，理论和

应用比较成熟的结构有犝犕犗犛
［３］和犗犅犞犇犕犗犛结

构［４］．犝狀犱狉犲等人将狊狌狆犲狉犼狌狀犮狋犻狅狀思想
［５，６］应用于

犔犇犕犗犛中获得了低的比导通电阻
［７～９］，然而，由于

横向基的犛犑犔犇犕犗犛具有衬底辅助耗尽效应
［７］

和在低压应用中工艺实现困难的缺点，使得如何获

得极低比导通电阻的低压犔犇犕犗犛成为研究的关

键．

突破传统犔犇犕犗犛结构中击穿电压与比导通

电阻矛盾的有效方法有两种：一种是在满足关态

犅犞的条件下，通过扩展的栅电极使器件开态时漂

移区形成载流子积累层以提供低阻导通通道，这就

是犝犕犗犛的思想；另一种是通过在器件的不同维度

上引入新的电场来调制漂移区的浓度或通过对已有

维度上的场进一步优化以提高调制效应，前者就是

犛犑和 犗犅犞犇犕犗犛的设计思想，后者的结构参见文

献［１０～１２］．

本文在这两种设计思想指导下，提出了一种

犛犗犐基折叠硅表面 犔犇犕犗犛新结构（犳狅犾犱犲犱犛犗犐

犔犇犕犗犛，即犉犛犗犐犔犇犕犗犛）．这种结构通过将犔犇

犕犗犛的栅电极扩展，在漂移区形成多数载流子积

累；且扩展栅电极的电场调制作用，在满足一定犅犞

条件时的漂移区浓度增加；通过反应离子刻蚀技术，

从沟道到漏端形成的折叠硅表面使沟道反型载流子

和漂移区积累载流子在器件开态时浓度成倍增加．

这些有效的方法使得犛犗犐基犔犇犕犗犛获得了极低

的比导通电阻．

２　器件结构

图１为狀型沟道犉犛犗犐犔犇犕犗犛的结构示意图

（图１（犪）为三维结构的一个组成单元，实际的结构

是由这种单元排列而成；（犫）和（犮）分别为沿犗犃 和

犗犅方向的剖面图）．图１（犫）、（犮）中示意了硅层表面

的沟道和漂移区中形成的电子积累．此结构不同于

一般犛犗犐犔犇犕犗犛结构的主要特点是，由于扩展的

栅电极使器件开态时漂移区表面形成多数载流子

电子的积累，积累的电子层提供了低的导电通道．沿

狔，狕方向的电场调制作用（增强的电荷补偿作用），

使器件关断时承受一定击穿电压的漂移区浓度增

加．且由于从沟道到漏端的折叠结构，在刻蚀槽的侧

面（图１（犮））也形成了多数载流子（或沟道反型层）

积累，这进一步降低了沟道区的电阻和漂移区的电
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阻．虽然场氧化层很薄（有利于形成有效的电荷积累

层），但随着对氧化层特性的研究，已经将它的临界

击穿电场提高到１７犕犞／犮犿
［１３］，所以影响这种结构

耐压的主要因素是扩展栅电极末端的高峰电场．犜狊

表示漂移区厚度；犜犐表示埋层厚度；犖犱表示狀漂移

区浓度；犔犱表示漂移区长度；犔犉 表示扩展栅电极末

端与漏端的距离；犠 和犎 分别表示折叠硅表面刻

蚀的宽度和深度；犉狅狓和犌狅狓分别为场氧化层和栅氧

化层厚度．

图１　（犪）犉犛犗犐犔犇犕犗犛３犇结构示意图；（犫）沿犗犃 方向的剖

面示意图；（犮）沿犗犅方向的剖面示意图

犉犻犵．１　（犪）３犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犉犛犗犐犔犇犕犗犛；（犫）

犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犾犻狀犲犗犃犻狀狋犺犲犉犛犗犐犔犇犕犗犛；（犮）

犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犾犻狀犲犗犅犻狀狋犺犲犉犛犗犐犔犇犕犗犛

通过刻蚀折叠硅槽来降低比导通电阻（犚狅狀）的

方法，国际上已有报道［１４～１６］，但这种结构只是在器

件的沟道区形成折叠硅（称为犉犌犔犇犕犗犛），这是

因为文献［１４～１６］中的击穿电压只有２０犞左右，漂

移区很短（小于０５μ犿），如此短的漂移区如果也采

用本文的结构，犅犞可能达不到要求．我们为了获得

在２０～４０犞耐压区的最低犚狅狀，漂移区一般需２μ犿

左右．所以将漂移区也刻蚀成折叠状并用扩展的栅

电极来积累多数载流子且使之成倍增加来降低漂移

区的犚狅狀是十分必要的．

３　结果分析

图２为犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构中场氧化层厚度变

化时，犅犞与犚狅狀的变化关系曲线．可以看出，随场氧

化层厚度的增加，三种情况（不同刻蚀宽度和深度）

的犅犞逐渐增加，这是因为在器件参数一定的条件

下，随着场氧化层厚度的增加，扩展栅电极末端的峰

值电场减小，而这个电场峰是犉犛犗犐犔犇犕犗犛型器

件的击穿点．三种情况的犅犞随犉狅狓变化略有不同，

这是由于沿狓方向，刻蚀的折叠硅表面曲率效应所

致．从图２可以看出器件的犚狅狀随犉狅狓的变化规律．

当犉狅狓减小时，犚狅狀线性减小，这是由于在扩展栅电

极的作用下，薄的场氧化层有效地使硅表面积累一

层多数载流子，这层多数载流子提供了低的导电通

道．且当刻蚀深度犎 一定时，随刻蚀宽度 犠 的减小

（即随刻蚀比犎／犠 增加），犚狅狀减小．图２的模拟结

果显示 犠＝０５μ犿时犚狅狀约为 犠＝１０μ犿时犚狅狀

的一半，这是由于随刻蚀比的增加，形成的槽侧面积

累的电荷增加；图２也显示了当 犎 为零时，即没有

形成折叠表面时的犚狅狀，它比犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构中

刻蚀比为１时的犚狅狀约大一倍，这是由于没有形成

侧面积累电荷的结果．从图２的结果可以看出，在

犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构中，当犉狅狓＝００４μ犿；犎／犠＝２

时，比导通电阻只有００５８犿Ω·犮犿
２．（图２的仿真

条件为：犔犱＝２０μ犿；犜狊＝４０μ犿；犜犐＝０４μ犿；犌狅狓

＝１５狀犿）．

图２　场氧化层厚度与击穿电压、比导通电阻关系

犉犻犵．２　犅犞犪狀犱犚狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犉狅狓

图３为犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构中犔犉（扩展栅电极

末端与器件漏端之间的距离）与器件犅犞及 犚狅狀的

关系曲线．犔犉 的大小调制了犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构中

一定犅犞下漂移区的浓度，犔犉 越小，即栅电极覆盖

漂移区越大时，狕方向的额外场对漂移区浓度的调

制作用越强，即电荷补偿效应越大，一定犅犞下的浓

度就越高，这就是图３所示的犚狅狀随犔犉 的减小而减

小的一个原因．另一个重要原因是随犔犉 的减小，折

叠硅表面形成的多数载流子浓度升高，当犔犉 为零

即栅电极完全覆盖漂移区时，多数载流子浓度达到

最大，犚狅狀降低到最小．并且，从图中可以看出，当扩

展栅电极在漂移区中变化即犔犉 在中间数值之间变

５１８１
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化时，犚狅狀变化比较明显，这是由于功率器件的漂移

区电阻占整个器件导通电阻的主要部分；当扩展栅

电极变化到沟道边缘时，对于不同厚度的场氧化层，

犚狅狀几乎没有区别，这是很显然的，因为这时的漂移

区电阻相同．从图３的结果可以看出，当 犔犉 ＝

２０μ犿，即没有在漂移区形成电子积累时，比导通电

阻为１５３８犿Ω·犮犿
２．然而，在这个变化过程中，由

于栅电极末端电场峰的变化，势必引起犅犞大的变

化．图３所示的犅犞随犔犉 减小而逐渐减小说明了

这个规律．图３的仿真条件为：犔犱＝２０μ犿；犜狊＝

４０μ犿；犜犐＝０４μ犿；犌狅狓＝１５狀犿．

图３　犔犉与击穿电压、比导通电阻关系

犉犻犵．３　犅犞犪狀犱犚狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犔犉

图４为一般犛犗犐犔犇犕犗犛与折叠硅表面犉犛犗犐

犔犇犕犗犛结构的漂移区浓度与击穿电压关系曲线．

可以看出，对于犉犛犗犐犔犇犕犗犛，随漂移区浓度变化，

犅犞有一个优化值，优化的浓度高于在相同犅犞条

件下一般犛犗犐犔犇犕犗犛结构的浓度．由于选取以相

同的犅犞作为比较，所以在一般犛犗犐犔犇犕犗犛结构

中，漂移区浓度没有满足 犚犈犛犝犚犉
［１７］（犚犈犱狌犮犲犱

犛犝犚犳犪犮犲犳犻犲犾犱）条件．在犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构中高的

漂移区浓度源于扩展栅电极的电场调制作用，这个

额外的电场使漂移区的浓度得到有效的补偿，如同

犛犑结构中通过垂直于耐压方向相互排列的狆型掺

杂来补偿狀区的浓度一样．这是犉犛犗犐犔犇犕犗犛能

获得超低导通电阻的原因之一．图４的仿真条件为：

犔犱＝２０μ犿；犜狊 ＝４０μ犿；犜犐 ＝０４μ犿；犌狅狓 ＝

１５狀犿．

图５为器件开态时犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构与一般

犛犗犐犔犇犕犗犛结构的犐犇犞犇 关系曲线（为了比较器

件开态时的导通电阻，对一般犛犗犐犔犇犕犗犛结构只

取线性部分）．犉犛犗犐犔犇犕犗犛结构由于栅电极扩展

后在器件的漂移区表面形成多数载流子积累．积累

的多数载流子浓度与栅电压的大小有关，并且，沟道

反型层的密度在器件开启后也正比于栅电压，所以，

在不同的栅压（犞犌＝３犞，５犞，７犞）条件下，犉犛犗犐

犔犇犕犗犛的漏电流犐犇 变化比较明显，且从图５可以

图４　漂移区浓度（犖犱）与击穿电压关系

犉犻犵．４　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

看出，器件的导通电阻远小于一般犛犗犐犔犇犕犗犛的

导通电阻．图５的仿真条件为：犔犱＝２０μ犿；犜狊＝

４０μ犿；犜犐＝０４μ犿；犌狅狓＝１５狀犿；犅犞＝２８犞．

图５　不同栅压下的犐犇犞犇 关系曲线

犉犻犵．５　犗狀狊狋犪狋犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犉犛犗犐犔犇犕犗犛

犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐犔犇犕犗犛犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犌

４　结论

为了解决低压犛犗犐基犘犐犆的功率损耗问题，本

文提出了一种折叠硅表面犛犗犐犔犇犕犗犛（犉犛犗犐犔犇

犕犗犛）新结构．此结构通过反应离子刻蚀（犚犐犈）技术

在外延的犛犐犕犗犡材料上，将硅表面导电层从沟道

到漏端刻蚀成相互排列的折叠状，并且将栅电极从

薄的场氧化层顶端扩展到漏端．由于扩展栅电极的

附加电场调制作用，使犉犛犗犐犔犇犕犗犛的漂移区在

高于一般犛犗犐犔犇犕犗犛漂移区浓度时，表面形成多

数载流子积累，且由于折叠的硅表面，积累的多数载

流子和沟道反型层浓度双倍增加．这些因素，大大降

低了器件的导通电阻，通过三维软件犐犛犈分析表

明，在击穿电压小于４０犞的条件下，犉犛犗犐犔犇犕犗犛

可以获得超低的比导通电阻．这种通过积累多数载

流子降低比导通电阻的思想，不同于一般犔犐犌犅犜
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的双载流子输运，由于没有少数载流子的存储，所以

开关速度比犔犐犌犅犜的高．并且这种思想也可以应

用在犔犐犌犅犜结构中以提高它的开关速度．
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狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犪犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀４０犞犻狀犉犛犗犐犔犇犕犗犛．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犳狅犾犱犲犱狊犻犾犻犮狅狀；犛犗犐犔犇犕犗犛；犿犪犼狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀；犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲；狊狆犲犮犻犳犻犮狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犈犈犃犆犆：２５６０犚；２５６０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１８１４０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４３６０３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犫狓犱狌犪狀＠１６３．犮狅犿
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