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摘　要：研制了一种 3 300 V 碳化硅（silicon carbide，  SiC）  肖特基二极管（schottky barrier  diodes，SBD）嵌

入式金属 -氧化物半导体场效应晶体管（metal-oxide-semiconductor field effect transistors，MOSFET），即在传统

MOSFET 结构中集成一个由钛形成的肖特基接触。在芯片制造过程中，通过增加 Ni 退火后的表面处理工

艺，使得栅源短路失效率降低约 58%。研究发现，当二极管电流密度JSD=100 A/cm2时，嵌入式二极管电压

降 VSD（ SBD）=2.1 V，寄生二极管的开启电压约为8 V，这说明嵌入式 SBD 可以抑制 MOSFET 寄生二极管开

启，降低碳化硅 MOSFET“双极退化”风险。另外，该芯片的阈值电压为3.05 V，比导通电阻和阻断电压分

别为 18.9 mΩ·cm2 和 3 955 V，在高压轨交市场具有广阔的应用前景。
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0    引言

随着碳化硅功率器件技术的发展，高压轨

交市场需求日益旺盛，3 300V 全碳化硅（ silicon
carbide， SiC） 模块在 2015年已有轨交应用验证 [1]，

与此同时轨交市场对器件的可靠性和功率密度提

出了更为严苛的要求。

目前碳化硅双极器件存在“双极退化”效

应，即在载流子注入（或激发）之后进行复合，单

个 Schockley 型堆垛层错（Schockley stacking fault，
SSF）的成核和扩展发生在基面位错（basal plane
dislocation，BPD）的位置或其他位错的基失面

段 [2-4]，扩展的 SSF 导致载流子寿命显著降低，从

而使碳化硅双极性器件压降增大，反向偏置漏电

流增大 [5]，不利于碳化硅双极性器件的可靠性。

在传统的平面栅 N 沟道 MOSFET 元胞结构

中，除 MOS 结构外仍寄生了一个体二极管，即

PiN 二极管 [6-8]。为了抑制 SiC 金属 -氧化物半导体

场效应晶体管（metal-oxide-semiconductor field
effect transistors，MOSFET）中 PiN二极管的开启，本

文研制了一种肖特基二极管（schottky barrier diodes，

SBD）嵌入式MOSFET，能够有效抑制“双极退化”

效应，提高MOSFET器件的可靠性 [8]。另外，嵌入

式 SBD和MOSFET可以共用终端和部分反型沟道，

有利于提高芯片的电流密度 [9-10]。 

1    器件设计

MOSFET 集成 SBD 的方案总体分为 2 类，

（1）在芯片级别进行集成，这种集成方式对电

流 密 度 的 提 高 非 常 有 限 ， 且 无 法 有 效 抑 制

MOSFET 体内寄生二极管的开启；（2）在芯片的

元胞级别进行集成，在元胞级别集成 SBD 可大幅

提高芯片总体的电流密度，高效抑制体二极管的

开启 [11]。

在 MOSFET 元胞级别集成 SBD 存在 2 种主要

的集成方式，分别为在 MOSFET 芯片 P+区之间或

者在 Pwell 之间的 JFET 区进行集成，如图 1 所

示。2 种集成方式均能抑制寄生二极管的开启，

不同之处在于图 1a）所示结构可以实现更小的元

胞尺寸，获得更高的电流密度，但其制造难度远

大于图 1b）所示结构。

本文对图 1b）所示结构进行建模仿真，仿真

使用的软件为 Synopsys 公司的 Sentaurus。仿真中

采用的物理模型主要包括迁移率退化模型、迁移
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率高电场饱和模型、非完全电离模型、浓度及温

度相关复合模型、俄歇复合模型、雪崩电离模型

等，所使用的材料模型主要为 Synopsys 的 4H-
SiC 材料模型。元胞关键参数设计如表 1 所示。
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图  1   在 JFET 区集成  SBD 的 MOSFET 和在 P+区集成

SBD 的 MOSFET
Fig. 1    Structure of MOSFET integrated SBD between

JFET region and MOSFET integrated SBD
between P+ region

 
 

 

  
表 1   元胞关键参数设计

Table 1   Design of key parameters of cell
单位：μm

沟道长度 JFET宽度 SBD宽度 元胞尺寸

0.8 2 3 12.6
 
 

结合表 1 所示参数对图 1b）所示结构的阈值

电压、输出特性、阻断特性和二极管导通特性进

行仿真设计，其中有源区面积设置为 2.86 mm2，

得到图 2~5所示结果。

阈值电压与 Pwell 表面 P 型掺杂浓度、栅氧化

层厚度相关，掺杂浓度越高，栅氧越厚则阈值电

压越大。如图 2 所示，阈值电压设计值为 2.7 V
（IDS=1mA，T=25℃）。

JFET 区掺杂技术是提升芯片电流能力的主要

手段之一，本文采用氮离子注入的方式，在元胞

区进行选择性掺杂，离子注入掩膜版与场氧腐蚀
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图  2   转移特性仿真结果

Fig. 2    The simulation results of transfer characteristics
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图  3   输出特性仿真结果

Fig. 3    The simulation results of output characteristics
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图  4   阻断特性仿真结果

Fig. 4    The simulation results of blocking characteristics
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的掩膜版相同，避免了额外光刻版的引入，降低

了成本。如图 3 所示，芯片的比导通电阻设计值

为 20.4 mΩ·cm2（VG=20V，VDS=1.6V）。

终端保护结构的目的是缓解主结的曲率效

应 [12]，其结构主要包扩浮空场限环、结终端扩

展、场板等 [13-15]，场限环因其制备流程简单、耐

压效率高等优势而被广泛应用，本文采用的终端

结构为 40 个场限环，总尺寸为 161.4μm。仿真结

果如图 4 所示，击穿电压达到 4 200 V。需要说明

的是，图 4 阻断特性仿真中起始阶段出现随电压

升高漏电流下降的情况，这是由于为了增加仿真

的收敛性，在仿真中增加了光生载流子导致的。

二极管输出特性包括 SBD 输出特性与寄生二

极管输出特性，当 SBD 阳极施加的电压（VSD）

达到一定值时，SBD 首先开启，如图 5 所示，当

ISD=100 A/cm2 时，VSD=2.1 V，当继续增加电压

后，寄生二极管开启，此时 VSD=4.7 V。
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图  5   二极管输出特性仿真结果

Fig. 5    The simulation results of diodes output
characteristics

 
  

2    器件制备与工艺优化

SBD 嵌入式 MOSFET 与传统 MOSFET 工艺流

程相兼容，不同之处在于嵌入式 MOSFET 工艺集

成了 Ti肖特基合金工艺，用于形成内嵌 SBD。

在 Ni 金属（用于形成欧姆接触）退火后，源

极孔边缘区域的层间介质（氧化层）上形成了疏

松的块状颗粒物，如图 6 所示。对图 6 中所示 1、

2、3 位置进行元素分析，得到表 2 结果，可以看

出，不论该区域是否存在疏松块状颗粒，各区所

含元素及质量百分比均相近，以氧、硅元素为

主，因此可判断该疏松块状颗粒为氧硅化合物，

这些化合物会使得光刻胶在该位置的粘附性不

好，进而造成该区域肖特基开孔时侧腐过大，最

终导致肖特基金属与栅极多晶硅接触，如图 7 所

示。晶圆测试表现为器件的栅极与源极短路，器

件的栅源漏电过高。
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图  6   疏松块状颗粒

Fig. 6    Loose massive particles
 
 

 

  
表 2   元素分析结果

Table 2   Elemental analysis results

位置
元素种类及元素质量百分比/%

B C O Al Si Ni

1 1.8 0.4 38.0 0.4 59.3 0.2

2 4.0 0.5 34.8 0.6 59.9 0.3

3 3.8 1.1 35.7 0.6 58.6 0.2
 
 

 

  

 
图  7   肖特基湿法开孔

Fig. 7    Schottky wet etching window

 
 

使用氟化铵缓冲后的稀氢氟酸（BOE）对
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Ni 退火湿法腐蚀后晶圆表面进行漂洗，去除一定

厚度氧化层后能够去除氧化层表面颗粒状残留，

增加氧化层与光刻胶之间粘附性。经优化，当晶

圆表面 BOE 漂洗时间大于等于 10s 时，氧化层钻

蚀尺寸趋于稳定。图 8 是 BOE 对晶圆表面漂洗

10s 后的氧化层腐蚀形貌，晶圆测试显示栅源漏

电良率由 30%提升至 88%。
 

  

(3) 长度 1.20 μm (1) 长度 1.53 μm (2) 长度 1.31 μm

 
图  8   BOE 漂洗 10s 后氧化层形貌

Fig. 8    The appearance of oxide layer after 10s of
BOE rinsing

 
  

3    结果讨论

芯片制备过程中的阈值电压控制与应用过程

中阈值的稳定性至关重要，图 9是 2颗 3 300 V SiC
SBD 嵌入式 MOSFET 的转移特性曲线，2 条曲线

基本重合，阈值电压 VTH=3.05 V（ID=1 mA）。
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图  9   3 300V SiC SBD 嵌入式 MOSFET 转移特性曲线

Fig. 9    The transfer characteristic of 3 300V SiC
MOSFET with embedded SBD

 
 

图 10 是栅压 20 V 下的输出特性曲线，当漏

极 -源极电压 VDS=1.6 V 时，比导通电阻为 18.9
mΩ·cm2。

图 11 是 2 颗 3 300V SiC SBD 嵌入式 MOSFET

芯片的阻断特性曲线，当 IDS=10 μA，阻断电压达

到 3 955 V。

图 12 是二极管输出特性曲线，二极管电压降

VSD（SBD）=2.1 V（JSD=100 A/cm2，VG= −5 V），此

时寄生二极管的开启电压接近 8 V，这说明集成

SBD 很大程度上限制了寄生二极管的开启，从源

头上抑制了 SiC MOSFET器件的“双极退化”效应。

结合上述测试结果与仿真结果，可以看出，阈

值电压、比导通电阻、击穿电压设计值与测试结

果之间的误差均在 10% 以内，寄生二极管开启电

压误差较大，可能的原因有 2 点：（1）仿真中双

极电流模型优化欠佳，导致仿真值本身存在误差，

（2）P型欧姆接触的效果欠佳，导致测试值偏大。
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图  10   3 300V SiC SBD 嵌入式 MOSFET 输出特性曲线

Fig. 10    The forward characteristic of 3 300V SiC
MOSFET with embedded SBD
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图  11   3 300V SiC SBD 嵌入式 MOSFET 阻断特性曲线

Fig. 11    The backward characteristic of 3 300V SiC
MOSFET with embedded SBD
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图  12   3 300V SiC SBD 嵌入式 MOSFET 二极管

输出特性曲线

Fig. 12    The diode output characteristic of 3 300V SiC
MOSFET with embedded SBD
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