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摘要 : 用数值和解析的方法研究了 SiC隐埋沟道 MOS结构夹断模式下 C2V 特性的畸变.隐埋沟道 MOSFET中存
在一个 pn结 ,在沟道夹断以后 ,半导体表面耗尽区和 pn结耗尽区连在一起 ,这时总的表面电容是半导体表面耗尽
区电容和 pn结电容的串联 ,使埋沟 MOS结构的 C2V 特性发生畸变.文中通过求解泊松方程 ,用解析的方法分析了
这种畸变发生的物理机理 ,并对栅电容进行了计算 ,计算结果与实验结果符合得很好.
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1　引言
Si C是一种宽禁带半导体 ,它在高温、高功率、
高频、抗辐射方面具有很广泛的应用. Si C MOS F E T

的特性一直受到低的反型层迁移率的限制[ 1 ] ,低的
反型层迁移率是由于大的界面态密度和界面粗糙度
散射所造成的[ 2 ] .为了减小界面对载流子输运的影
响 ,有人开始研究 Si C埋沟 MOS F E T[ 3 ,4 ] .我们已经
成功研制了 4 H2Si C 埋沟 MOS F E T[ 5 ] .这种结构的
器件被认为在高频大功率及其集成电路等领域中具
有很好的应用前景.怎样表征和提取器件基本参数
就成为一个重要的问题.

B C2MOS F E T 是在衬底表面注入一层与衬底
掺杂类型相反的杂质 ,由于注入层很浅 ,其深度一般
小于半导体表面反型时所产生的最大空间电荷区厚
度 ,而且这层注入层会在半导体中形成一个 p n 结.

这两个因素造成埋沟 MOS 结构 C2V 特性的畸变 ,

使 C2V 特性有别于表面沟道 MOS 结构.在过去的
三十年里 ,虽然有很多埋沟器件理论方面的研
究[ 6～8 ] ,但是却很少有人详细研究过埋沟 MOS结构
的 C2V特性.本文通过数值和解析的方法分析了隐
埋沟道 MOS结构夹断模式下 C2V特性的畸变.

2　理论分析

2. 1　隐埋沟道 MOS结构和常规 MOS结构 C2V特
性曲线的比较

　　为更好地分析埋沟 MOS结构 (下面用 BC表

示)的 C2V 特性 ,用数值方法分别计算了隐埋沟道
MOS结构和常规 MOS结构 (用 INV 表示)的 C2V

特性 ,如图 1 所示.隐埋沟道 MOS结构的参数为 :

沟道区注入施主浓度 ND = 1 ×1017 cm - 3 ,衬底掺杂
浓度 N A = 2×1016 cm - 3 ,沟道深度 xi = 012μm.而常
规 MOS结构是以 n型材料为衬底 ,掺杂浓度 ND =

图 1　埋沟和常规 MOS结构 C2V 曲线的比较

Fig. 1　Comparison of C2V curves between BC and con2
ventional MOS structures

8×1016 cm - 3 .栅氧化层厚度均取 40nm ,平带电压
V FB = 0V.图中 ,实心圆点是隐埋沟道 MOS结构的
沟道夹断阈值点 (记为 V T ) ,实心三角点和实心方块
点分别是隐埋沟道 MOS结构和常规 MOS结构的
表面反型阈值点.空心方块点是沟道峰值电势开始
小于 p n结内建电势的临界点 ,当栅压大于该点时 ,
沟道电势等于 p n结内建电势 V bi ,两条曲线是重合
的 ,BC MOS结构中的 p n结电容不起作用 ;当栅压
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小于该临界点时 ,沟道中峰值电势开始小于 p n 结
内建电势 ,BC MOS结构的栅电容开始发生畸变.

当栅压减小至夹断电压 V p 时 ,沟道被表面耗尽区
和 p n结耗尽区夹断.由于注入沟道净掺杂浓度和
常规 MOS结构衬底的掺杂浓度是相同的 ,要使两
者半导体表面反型 ,所需要的表面势是相同的 ,但是
对于 BC有注入层的存在 ,改变了半导体表面耗尽
区和氧化层中的电场分布 ,使两者的表面反型阈值
电压并不相同.

计算表明 ,当沟道深度较深或注入沟道掺杂浓
度较高使沟道不能由栅压正常夹断的情况下 ,两种
结构的 C2V 特性曲线是完全重合的.

从上面的分析可知 ,埋沟器件 p n 结的存在会
使它的 C2V 曲线发生畸变 ,这种畸变有什么影响 ?

产生的机理是什么 ? 目前还未见报道.

2 . 2　夹断模式下泊松方程的解

利用耗尽近似和沟道均匀掺杂近似 ,对 BC结
构在夹断模式下的泊松方程进行求解 ,可以求出夹
断模式下沟道中的峰值电势 V ch、峰值电势所处的
位置 x sp及 p n结 p 型一侧耗尽区的坐标 xp .

Vch = Vs0 +
q ( N +

D + N -
A )

2εsε0
x2

i - VBS -

qN -
A x2

i

2εsε0

2

1 +
N -

A

N +
D

+ VBS (1)

xsp = xi -
2εsε0
qN +

D

N -
A

N +
D + N -

A
( Vch - VBS ) (2)

xp = xi +
2εsε0
qN -

A

N +
D

N +
D + N -

A
( Vch - VBS ) (3)

上面各式中　V BS为衬源电位差 ; N -
A 为衬底中离化

受主浓度 ; N +
D 为离化施主浓度 ; xp 为 p n结 p 型一

侧耗尽区的宽度.令 V ch = V bi - (V bi - V ch ) ,由 (2) ,
(3)两式知 ,夹断模式下埋沟 MOS结构中的 p n 结
可以被看作为加上了一个大小为ΔV = V bi - Vch的
正向电压 ,当 Vch = Vbi时 ,等效的正向电压为零.因

图 2　表面电容等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit of surface capacitance

此 ,夹断条件下埋沟 MOS表面电容可以看作为半
导体表面耗尽区电容和 p n结电容的串联 ,如图 2所
示.

2 . 3　电容的计算

总的栅电容为 :
1
C

=
1

Cox
+

1
Cs + Cit

(4)

式中　Cox为氧化层电容 ; Cit = qDit为界面态电容 ;

Cs = - dQs / dV s0为表面电容 , Qs 是表面空间电荷层
的电荷面密度.经过数值求解泊松方程可知 ,埋沟模
式下 p n结耗尽区内的电势分布与表面势无关 ,此
时 p n结电容不起作用.因此

Cs = C1 =
εsε0

xs
(5)

式中　xs 可用耗尽层近似算出.

在夹断模式下 ,以峰值电势所在的位置为分界
点 ,表面电容 Cs 是表面耗尽区电容 C1 和 p n结电容
C2 的串联 :

1
Cs

=
1
C1

+
1
C2

(6)

　　利用耗尽层近似 ,忽略耗尽层中的自由载流子
浓度 ,则夹断模式下等效的 MOS结构空间电荷区
电荷面密度 Q1 和 p n结耗尽区电荷 Q2 分别为 :

Q1 = xsp qN +
D (7)

Q2 = ( xi - xsp ) qN +
D (8)

则 C1 和 C2 分别为 :

C1 = -
d Q1
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= - qN +
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d Vch
- 1

- 1
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1
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1
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= 1 xi
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+
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D (V ch - V BS)

qεsε0 N -
A ( N -

A + N +
D )
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(11)

3　计算结果与分析

图 3是埋沟器件在夹断模式下表面电容随表面
势的变化关系.图中 ,实线为数值方法计算出来的曲
线 ;虚线为用 (5)和 (9)式计算的 C1 值 ;空心圆点线
为用 (10)式计算的 C2 值 ;实心圆点线为 C1 和 C2 的
串联 ,即用解析方法计算出的表面电容值.在用解析
方法计算时假定 :当峰值沟道电势小于 p n 结内建
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电势时 ,用 (11)式计算表面电容 ;当峰值沟道电势等
于 p n结内建电势时 ,不考虑 C2 的影响.当表面势小
于 117V ,沟道完全夹断且半导体表面反型之前 ,用
(11)式计算的表面电容与用数值方法计算的曲线是
完全重合的 ;当表面势大于 212V 时 ,沟道完全开
启 ,MOS结构工作于埋沟模式 ,p n 结电容不起作
用.此时 ,仅考虑 C1 的作用所计算出来的曲线与数
值计算结果也是完全重合的.这说明用 (5)式和 (11)

式可以准确地计算埋沟模式和夹断模式下的表面电
容.

图 3　表面电容随表面势的变化关系

Fig. 3　Plot of surface capacitance as a function of sur2
face potential

但是 ,从图 3 也可以看出 ,当 117V < V s0 <

212V时 ,这段区域是 MOS结构从埋沟模式变为夹
断模式的过渡区域 ,沟道中峰值电子浓度已经开始
小于 N +

D ,但还没有完全耗尽 ,峰值附近的载流子浓
度不可完全忽略 ,因此耗尽层近似不再适用.峰值电
势不等于 p n 结内建电势 ,但又不能用 (1)式来计
算.在该栅压范围内 ,数值计算的电容曲线和解析计
算的电容曲线存在一些差别.图 4 是峰值电势随栅
压的变化关系 ,无论掺杂浓度为何值 ,数值计算结果
和解析计算结果都存在着一个不吻合的区域 ,该区
域就对应着从埋沟模式到夹断模式的过渡区域.

图 4　峰值电势随表面势的变化关系

Fig. 4　Graph of peak potential versus surface potential

实际上 ,当表面势小于 212V ,表面耗尽区的边
缘已经开始深入到 p n 结的耗尽区 ,在该区域内载
流子已经耗尽 ,随着表面势的减小 ,耗尽区的扩展速
度加快. p n结耗尽区内的载流子浓度随坐标的变化
呈指数变化关系 ,我们用一个指数分布的等效耗尽
层厚度代入 (5)式来近似计算过渡区的电容 : x s ,eff =

xs0 + A 1 e - V s0 / A2 ,其中 x s0为峰值电势开始小于 p n结
内建电势时的表面耗尽区宽度临界值 , A 1 , A 2 为两
个参数.要用解析方法准确解出这两个参数是非常
困难的 ,对于本文所取的参数 , A 1 , A 2 分别取 2016

和 01098可以得到与数值解相符的曲线.如图 3 插
图所示 ,图中 ,十字点线即为用该等效方法计算的结
果.

将栅压和表面势的关系表示如下 :

V G = Vs0 - V bi -
Qs ( Vs0 )

Cox
+ V 3

FB (12)

V 3
FB = -

qQf

Cox
-

qQit ( Vs0 )
Cox

+ <ms 　　　　

= V FB -
Q it ( Vs0 )

Cox
+

Qit ( Vs0 = V bi )
Cox

(13)

其中　V FB = - qQf / Cox - qQit (V s0 = V bi ) / Cox + <ms为
由金属2半导体功函数差、固定氧化层电荷和界面态
电荷确定的平带电压 ; Qs (V s0 ) = qN +

D xsp为表面电
荷密度 ; Qf 为固定氧化层电荷密度 ; <ms为金半功函
数差 ; Cox为氧化层电容 ; Q it ( Vs0 )为界面态电荷密
度.

图 5是埋沟 MOS结构 C2V特性理论曲线和实
验曲线的比较.实验曲线取自文献 [ 3 ] ,其基本参数
为 :电容面积 4 ×10 - 4 cm2 ;氧化层厚度为 7316n m ;

沟道深度为 0116μm ; n 型沟道掺杂浓度为 419 ×
1017 cm - 3 ;p 型衬底掺杂浓度为 1 ×1016 cm - 3 .用耗
尽层近似和均匀掺杂近似计算所得的最大耗尽层宽
度约为 011μm ,而 p n 结 n 型一侧耗尽区的宽度约
为 14nm ,也就是说 ,在正常情况下 ,器件关断之前

图 5　C2V 曲线实验值和计算值的比较

Fig. 5　Comparison between experimental and calcula2
tional C2V curves
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已经进入表面反型状态 ,靠 p n 结耗尽区和表面耗
尽区无法使器件关断.因此要使沟道夹断 ,必须施加
衬底电压.将以上各参数代入 (4)式进行计算 ,在计
算中 ,我们也计入了界面态的影响 ,所采用的是文献
[9 ]所提出的指数分布界面态模型 ,禁带中部界面态
密度取 1×1011 cm - 3 , Dc = 1×1013 cm - 3 ,ξ= 012eV.

由图 5可知 ,计算结果与实验结果符合得很好 ,说明
用本文推出的解析表达式可以很好地描述各种工作
模式下隐埋沟道 MOS结构的 C2V 特性.

4　参数提取分析

通过以上分析可以看出 ,隐埋沟道 MOS结构
表面积累时的栅电容仍然可以用来提取氧化层厚
度.除此之外 ,根据本文模型 ,还可以用来提取下述
参数.

4 . 1　衬底载流子浓度的提取

结合方程 (1)～ (3)以及方程 (12) , (13) ,可以求
出夹断区栅电容和栅压之间的关系 :

Cox

C

2

=
2 C2

ox

qN -
Aεsε0

V GS - V FB + V bi +
　
　

q( N -
A + N +

D ) x2
i

2εsε0
- V BS +

q( N -
A + N +

D ) xi d
εoxε0

+
qεsε0 N -

A d2

2ε2ox

(14)

这样 ,利用夹断区 ( Cox / C) 22V GS的线性关系的斜率
就可以提取衬底载流子浓度 N -

A .

4 . 2　沟道载流子浓度的提取

从图 1 可以看出 ,表面耗尽以后 ,沟道夹断之
前 ,BC MOS结构和常规 MOS结构的 C2V 特性有
一段重合的区域 ,栅电容和栅压之间的关系可表示
为 :

Cox

C

2

= 1 -
2 C2

ox ( V G - V 3
FB )

qεsε0 N +
D

(15)

　　这样 ,在忽略界面态影响的情况下 ,可以用该区
域的 ( Cox / C) 22V GS的线性关系来提取沟道载流子浓
度 N +

D ,但是如果衬底掺杂浓度太大或者沟道太浅 ,

C2V 曲线在表面耗尽以后很快就发生畸变 ,以至于
无法确定上述的线性关系 ,于是 ,这种方法就不再适
用 ,如图 6所示.对于图中给出的参数条件 ,在沟道
深度为 0115μm时 ,就没有一个明显的线性区域 ,因
此 ,这种情况下不能用 ( Cox / C) 22V GS曲线斜率来提
取 N +

D .

4 . 3　注入沟道深度的提取

在平带电压、衬底载流子浓度和沟道载流子浓

图 6　不同离子注入沟道深度下的 ( Cox/ C) 22V GS曲线

Fig. 6　( Cox / C) 2 versus V GS at different channel depths

度已知的情况下 ,可利用夹断区 ( Cox / C) 22V GS曲线
的截距提取出注入沟道深度.

5　结论

本文提出了注入埋沟 MOS结构的 C2V 特性的
模型 ,该模型揭示了埋沟 MOS的 C2V 特性发生畸
变的机理 ,与文献中的实验数据相比 ,本文模型与文
献报道的实验结果符合得较好 ,说明本文模型的正
确性.本研究不仅给出了埋沟 MOS结构夹断模式
下 C2V 特性的一种物理上的理解 ,也对隐埋沟道
MOS结构设计和研究 ,以及这种结构的参数提取起
到指导作用.
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C2V Characteristic Distortion in the Pinch2Off Mode of a Buried
Channel MOS Structure in 4 H2SiC3
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( Key L aboratory of t he Minist ry of Education f or W i de B and2Gap Semiconductor M aterials and Devices ,

Microelect ronics I nst it ute , X i dian Universit y , X i’an　710071 , China)

Abstract : The dist ortion of t he C2V characteristics of a SiC buried2channel MOS st ructure is p resented. It is diff icult t o char2
acte rize t he gate cap acitance because t here is a p n junction in buried2channel MOSF ETs . The surf ace depletion region and n2
side sp ace2charge region merge w hen t he channel is p unched t hrough. In t his case , t he t otal surf ace cap acitance is t he sum of

t he surf ace depletion region cap acitance and t he p n junction cap acitance , and t he C2V characte ristics are dist orted. The ana2
lytic exp ression of gate cap acit ance in t he pinch2off mode is obtained by solving Poisson’s equation. The C2V characteristics

in t he pinch2off mode are analyzed on a f undamental p hysical level . The gate cap acitance calculated wit h t he model agrees

well wit h exp erimental results .
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