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摘要　本文通过外延区为均匀掺杂的VDM O S 穿通击穿条件和外延区比导通电阻R on的理论分

析, 首次得到了 R on随外延区参数、击穿电压变化的简捷普遍关系式. 在此基础上提出了VD 2

M O S 为均匀掺杂外延区时的优化设计理论: 对于各种高压VDM O S, 只要外延区厚度取为同衬

底浓度下突变结击穿时耗尽层宽度的最佳分割长度, 即穿通因数 F 的倒数 Γ为 0175 时, 就可保

证外延区 R on为最小. 凭借此理论, 本文首次推出了VDM O S 外延区优化设计的严格理论公式,

纠正了一些文献引用经验关系或突变结关系导出的设计公式的不准确性及错误结论. 这些理论

结果可直接作为功率M O S 等非电导调制器件的设计准则.
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1　引言

功率M O S 场效应晶体管是在M O S 集成电路工艺基础上发展起来的新一代电力开关

器件. 自从 1978 年 IR 公司推出其垂直双扩散VDM O S 新结构以来, 电力M O SFET 得到了

迅速发展[ 1～ 3 ]. 这种器件采用电压控制方式, 具有很大的输入阻抗, 极高的开关速度, 良好的

热稳定性等一系列独特优点, 目前已在开关稳压电源、高频加热、计算机接口电路以及功率

放大器等方面获得了广泛应用. 可以肯定, 随着功率电子器件进一步向高压、高频、大电流方

向发展,VDM O S 必将显示更广阔的应用前景.

对于VDM O S 等M O S 型功率器件, 获得足够高的击穿电压和尽可能低的导通电阻 R on

是设计中需要同时考虑的两个主要方向. 对于耐压高的功率M O S 器件, R on主要由外延区电

阻决定. 外延层愈厚, 电阻率越高, 击穿电压也愈高, 同时导通电阻也越大. 因此, 功率M O S

器件存在击穿电压与导通电阻的矛盾, 二者都主要取决于外延区参数 (厚度和掺杂浓度). 文

献 [ 4 ]通过变量积分法求出了VDM O S 在最优掺杂分布条件下外延区比导通电阻 R on随击

穿电压的 215 次幂上升的关系. 文献 [ 5 ]在考虑电流的二维效应后也得出了优化掺杂下

Ro ssel 称为VDM O S 极限关系的类似结论. 采用穿通结构可以去掉VDM O S 外延区不必要



的额外欧姆压降, 因而减薄外延区厚度. 此外, 实际功率M O S 大多采用均匀掺杂的外延层

材料. 在这种情形下, R on的变化涉及穿通击穿电压BV PT、外延区厚度以及掺杂浓度, 问题十

分复杂. 然而在VDM O S 设计中, 获知一般情况下 R on如何随外延区设计参数及击穿电压变

化却十分重要. 文献[6 ]使用归一化的方法讨论了这个问题. 结论却因推导过程的理论错误

而不能使用, 后面将证明这一点. 本文通过上述结构VDM O S 穿通击穿条件及外延区比导

通电阻 R on的理论分析, 首次得到了一般情形下 R on随外延区参数及击穿电压变化的普遍关

系式. 在此基础上提出了VDM O S 外延区优化设计理论——最佳分割长度的选取. 运用此

理论, 本文首次推出了VDM O S 外延区优化设计的严格理论公式. 其准确性优于文献[ 7 ]运

用经验关系推出的设计公式和文献[8 ]不适当地代入突变结关系得出的结果, 可直接用于功

率M O S 的优化设计.

2　理论

外延区均匀掺杂的穿通型VDM O S 结构如图 1 所示, 本文以N 沟道VDM O S 为例. 根

据文献[9 ],VDM O S 漏源击穿电压BV PT与外延区比导通电阻 R on可分别表示为

BV PT = W PT Em ax (PT) -
q
2ΕN W 2

PT (1)

R on =
W PT

qΛN
(2)

式中　W PT为VDM O S 外延区厚度, 单位 cm ;

Em ax (PT )为外延区穿通时最大电场, 单位V öcm ;

N 为外延区掺杂浓度, 单位 cm - 3;

BV PT为VDM O S 穿通击穿电压, 单位V ;

q 为一个电子电荷量, 为 116×10- 19C;

Ε为硅介电常数, 为 11045×10- 12Föcm ;

Λ为外延区载流子迁移率, 电子为 1360cm 2ö(V ·s) , 空穴为 495cm 2ö(V ·s) ;

R on为外延区比导通电阻, 单位为 8 ·cm 2.

图 1　VDM O S 结构示意图

实际上, VDM O S 截止行为类似一反偏穿通

结. 穿通结与相同衬底浓度的突变结存在一系列

对应关系, 图 2 示出了它们之间的联系. 从图 2 可

以看出, 如果略去 p + 区及 n+ 区对耐压的贡献, 令

BV PT与对应突变结击穿电压BV PN 之比为 x , 穿通

因数 F 的倒数为 Γ, 那么由文献[10 ]有

Em ax (PT ) = Em ax (PN ) (3)

BV PT öBV PN = x , 　 (0 < x ≤ 1) (4)

W PT öW PN = Γ, 　 (0 < Γ≤ 1) (5)

从而有

BV PT

BV PN
= 2Γ - Γ2 (6)
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故

Γ= 1 - 1 - x (7)

x = 1 - (1 - Γ) 2 (8)

上式中, Em ax (PN )为对应突变结击穿时最大电场, 单位为V öcm ;

W PN为对应突变结击穿时耗尽层宽度, 单位为 cm.

图 2　p + 2n - 2n+ 穿通结构与

同衬底突变结 p + n- 关系

阴影区为 p + 2n- 2n+ 电场及击穿电压.

根据文献[11 ]

Em ax (PN ) = 4010N
1
8 (9)

BV PN = 5. 34 × 1013N - 3
4 (10)

将 (9)、(10)式代入 (1)并结合 (7)式, 有

BV PT = 5. 34 × 1013 (2Γ - Γ2)N - 3
4 (11)

W PT = 2. 67 × 1010ΓN - 7
8 (12)

将 (11)、(12)代入 (2)式, 则

R on =
8. 1 × 10- 6ΓBV 2. 5

PT

Λ(2Γ - Γ2) 2. 5 (13)

对于硅N 2沟道VDM O S,

R on =
5. 9 × 10- 9ΓBV 2. 5

PT

(2Γ - Γ2) 2. 5 (14)

对于硅 P2沟道VDM O S,

R on =
1. 6 × 10- 8ΓBV 2. 5

PT

(2Γ - Γ2) 2. 5 (15)

因此, (13)～ (15) 式成为穿通击穿VDM O S 外延区比导通电阻 R on的普遍关系式. 从上述诸

式可以看出:

(1) 对于满足穿通击穿的任意VDM O S 设计, R on均随击穿电压BV PT的 215 次幂上升,

而与外延区是否优化设计及最佳掺杂分布无关. 这推广了文献[4 ]、[5 ]只在最优掺杂或优化

设计的特殊情形下才得到的 R on与BV 关系.

(2) 对于一定的击穿电压和外延层参数设计, 选用迁移率高的材料或载流子类型, 可使

R on得到一定程度的下降.

对于 Si 材料,N 2沟道VDM O S 之 R on比 P2沟道VDM O S 之R on小 63%.

(3) 当击穿电压及迁移率一定时, 外延区设计参数的变化对 R on的影响可以通过一个参

量——穿通因数 F 的倒数 Γ很简单地表示出来. R on2Γ关系如图 3. 从式 (13) 可看出: Γ的取

值大小反映了VDM O S 设计中外延层参数 (厚度和掺杂浓度)的一系列选择.

当 Γ= 1 时,VDM O S 结构成为临界穿通结构情形 (处于突变结和穿通结的过渡点上, 一

般称为理想二极管情形). 这时, 对于硅N 2沟道VDM O S,

R on (c) = 5. 91 × 10- 9BV 2. 5
PT (16)

对于硅 P2沟道VDM O S,

R on (c) = 1. 6 × 10- 8BV 2. 5
PT (17)

这与文献[12 ]将突变结击穿参数代入R on表达式的结果完全一致.

(4)对于均匀掺杂外延区, 从 (13) 式可看出, 外延层参数的最佳匹配可使 R on取得极小
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值. 用 (13)式 R on对 Γ求导, 可得出 R on极小值的条件. 即令
9R on

9Γ = 0, 结果为

Γ0 = 0. 75, 　
9R on

9Γ0
= 0, 　

92R on

9Γ2
0

> 0 (18)

所以, Γ0 = 0175 时,W PT成为同衬底浓度突变结耗尽层宽度的最佳分割长度, R on取得极小

值,VDM O S 外延区为最优设计, 正如图 3 所示.

图 3　R on随VDM O S 外延区参数

表征量 Γ的变化规律

此时, 对于N 2沟道VDM O S

R on (m in) = 5. 2 × 10- 9BV 2. 5
PT (19)

对于 P2沟道VDM O S,

R on (m in) = 1. 4 × 10- 8BV 2. 5
PT (20)

由此可知: VDM O S 优化设计时的 R on比临界穿通

设计的 R on 值有一定程度的下降. 经计算, R on

(m in) 比 R on (c) 小约 12%. 对于高压VDM O S 这

是一个可观的改善. 较之 Γ< 0175 的穿通设计的

R on值, R on (m in)下降比例更大.

(5) Γ0= 0175, R on为极小值的物理意义为: 在

满足要求的击穿电压BV PT下, 当VDM O S 外延区

厚度W PT取为同衬底浓度的突变结击穿时耗尽层

宽度W PN 的最佳分割长度, 即W PT = 0175W PN 时,

就可保证VDM O S 外延区实现R on为最小的优化设计. 此时, 对应 Γ0 的 x 0 之值可计算出来.

x 0 =
BV PT

BV PN
= 1 - (1 - Γ0) 2 = 0. 9375 (21)

3　VDMOS 外延区优化设计的公式

采用上述理论, 可由公式 (10)～ (21) 求出VDM O S 外延层优化设计公式. 当VDM O S

击穿电压为BV PT时, 由 (10)、(11)两式得

W PT (op t) = 2. 086 × 10- 6BV 7ö6
PT (22)

N (op t) = 1. 873 × 1018BV - 4ö3
PT (23)

W PT (op t) = 2. 00 × 1010N - 7ö6
(op t) (24)

以BV PT为变量, W PT (op t) 及 N (op t) 与BV PT 关系如图 4 所示. 上述设计公式与文献 [ 7 ]代入

M iller 提出的 E c 经验关系推出的结果相比, 后者存在严重误差. 与文献[ 8 ]代入突变结 E c2
BV 关系得出的结论相比, 文献[8 ]外延层厚度公式误差较大, 而掺杂浓度公式几乎一致.

上述 3 式可作为 PT 型VDM O S 设计外延层的准则. 下面讨论优化设计与临界设计2穿
通突变结情形参数大小的比较. 在临界设计中, Γ= 1, 故按文献[10 ], 有

W PN (c) = 2. 57 × 10- 6BV 7ö6
PT (25)

N PN (c) = 2. 01 × 1018BV - 4ö3
PT (26)

从而得

W PT (op t)

W PN (c)
= 81. 2% (27)
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图 4　VDM O S 外延区优化设计参数与击穿电压BV PT的关系

N (op t)

N PN (c)
= 93. 2% (28)

由此可见: VDM O S 外延区优化设计时, 基区厚度仅比平行平面结2突变结设计时基区厚度

减少 1818% , 即大约 20%. 而不是象文献[ 6 ]错误的结论那样, 可减少 50%. 此外, 优化设计

时的衬底浓度比平行平面结2突变结设计时小 1618% , 即大约 17%.

4　结论

本文通过高压VDM O S 穿通击穿条件和均匀掺杂外延区比导通电阻 R on表达式的理论

分析, 首次获得了穿通结构VDM O S 的 R on普适表达式, 讨论了击穿电压、载流子迁移率以

及满足击穿时外延区参数变化对 R on的影响规律. 在此基础上提出了VDM O S 外延区优化

设计之理论——最佳分割长度的选取. 其内容为: 在满足击穿电压要求下, 只要外延区厚度

取为同衬底浓度突变结击穿时耗尽层宽度的最佳分割长度, 即穿通因数 F 的倒数 Γ为 0175

时, 那么就可保证外延区 R on为最小. 凭此理论, 本文首次提出了VDM O S 外延区优化设计

的严格理论公式, 纠正了其它文献代入经验或突变结 E c 关系推出的设计公式的不确定性.

这些结果可以直接作为功率M O S 等非电导调制功率器件的优化设计准则.

参 考 文 献

[ 1 ]　T emp le. V. A. K. , L ove. R. P. , Gray. P. V. , IEEE T rans. E lectron D evices, 1980, 27: 343～ 349.

[ 2 ]　陈萍, 李志坚, 刘理天, 半导体学报, 1996, 17 (8) : 622～ 627.

[ 3 ]　周宝霞, 陈治明, 王守觉, 半导体学报, 1997, 18 (1) : 32～ 35.

[ 4 ]　H u. C. , IEEE T rans. E lectron D evices, 1979, 26: 243～ 244.

[ 5 ]　X ing2B i Chen and H u. C. , IEEE T rans. E lectron D evices, 1982, 29: 2985～ 987.

[ 6 ]　B. J. Baliga, M odern Pow er Sem iconducto r D evices, John W iley & sons, N ew Yo rk, (1985) : 157～ 159.

[ 7 ]　S. G. Sun, J. D. P lumm er, IEEE T rans. E lectron D evices, 1980, 27: 156～ 367.

[ 8 ]　H u. C. , IEEE T rans. E lectron D evices, 1984, 31: 1698～ 1700.

[ 9 ]　陈星弼, 功率M O SFET 与高压集成电路. 南京: 东南大学出版社, (1990) , 第 182 页.

18911 期 何　进等: 　VDM O S 均匀掺杂外延区的优化设计



[ 10 ]　S. K. Ghandni, Sem iconducto r Pow er D evices, John W iley & Sons, N ew Yo rk, (1977) : 36～ 37.

[ 11 ]　B. J. Baliga and S. K. Ghandni, So lid State E lectron ics, 1976, 19 (2) , 739～ 744.

[ 12 ]　B. J. Baliga, M odern Pow er Sem iconducto r D evices, John w iley & Sons, N ew Yo rk, 1985: 152～ 153.

Optim um D esign of Ep itax ia l Layers

W ith Un iform D op ing for VDMOS Tran sistor

H e J in, W ang X in, Chen X ingb i

( Institu te of M icroelectronics, U niversity of E lectrica l S cience

and T echnology of Ch ina, Cheng d u　610054)

Received 9 Ju ly 1998, revised m anuscrip t received 29 N ovem ber 1998

Abstract　T he dom inan t fea tu re of h igh2vo ltage VDM O SFET design is the trade off be2
tw een the idea l b reakdow n vo ltage and the idea l on2resistance R on. O n the basis of ana lysis

of the punch2th rough b reakdow n and the m in im iza t ion of R on condit ion s of VDM O S w ith

the un ifo rm dop ing ep itax ia l layers, the comm on exp ressing of R on is found and the theo ry

of op t im iza t ion of the un ifo rm dop ing ep itax ia l layers of VDM O S has been developed. T he

m in im iza t ion of R on can be ach ieved by set t ing the ep itax ia l th ickness W PT to be Γ0 W PN , Γ0

being equal to 0175 ( the best design coefficien t) , W PN being the dep let ion w id th of ab rup t

junct ion s w ith the sam e sub stra te concen tra t ion s a t b reakdow n. By m ean s of the theo ry

resu lts m en t ioned above, the op t im um param eters exp ression of ep itax ia l layers fo r VD 2
M O S have also been ob ta inned, w h ich can direct ly be u sed in op t im um design of the non2
conduct ivity m odu la t ion pow er sem iconducto r devices.
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