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摘　要：介绍了 SiC MOSFET 器件应用所具有的技术优势，并从理想耐压与导通电阻理论入手，确定了漂移层

耐压结构的优化设计；综合考量阈值电压、氧化层电场集中和导通电阻特性，确定了芯片元胞各关键区域的优化设计 ; 

最后，从导通电阻优化、更高电压等级芯片研制和单片集成续流二极管 3 方面，阐述了 SiC MOSFET 芯片未来的技

术发展趋势。
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Key Techniques of SiC MOSFET Chip Design and its Development Trend
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Abstract:  It introduced the application advantages of SiC MOSFET and determined an optimized design of drift layer structure 
based on the theory of ideal blocking characteristics and on-state resistance. Afterwards, the design of key structures in cell was optimized 
in consideration of threshold voltage, oxide electric field crowding and on-state resistance. Finally, the development trend of SiC MOSFET 
chip was expounded from the aspects of on-resistance optimization, higher voltage grade chip development and monolithic integrated 
freewheeling diode.
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0  引言

功率半导体器件是电力电子装置的核心部件，装置

转换效率的提高离不开器件性能的提升。SiC 因其禁带

宽度大、临界击穿电场高、载流子饱和速度高、热导率

高等特点，现已成为制作大功率半导体器件的热门材料。

与传统 Si 器件相比，SiC 器件具有更高的工作温度、

更高的功率密度及更低的开关损耗，能够更容易实现功

率模块的轻量化、智能化，从而大为提升现有装置的转

换效率，在轨道交通、光伏发电、电动汽车等领域发挥

重要作用。另外，由于 SiC 材料可直接通过热氧化法

生长高质量 SiO2 薄层，因此非常适于制造垂直的功率

MOSFET 器件，不仅可沿用 Si IGBT 器件的驱动设计，

而且同样可并联使用以承载较大电流。

由于 SiC 材料参数与 Si 材料的差异较大，存在诸

如栅氧化层电场集中等特有现象，因此在芯片设计时需

加以特殊考量。本文以 1 200 V SiC MOSFET 为例，从

芯片基本元胞入手，基于仿真结果，不仅对漂移区参数

及元胞各关键尺寸进行了优化，而且提出了方形元胞最

优节距确定的理论方法。

1  SiC MOSFET 器件优势

传统 Si 基功率 MOSFET 器件作为一款较为理想的

开关器件，具有输入阻抗高、开关速度快、开关损耗

低的优势，适于 10 kHz 以上开关频率的应用。然而，

电力电子器件
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单极型功率器件的理想比导通电阻 Ron-sp(ideal) 与耐压 BVpp

的 2.5次方成比例；随着BVpp 的上升，Ron-sp(ideal) 急剧增大，

所以限制了其在高功率容量场合的应用。通常单极型功

率器件应用在 600 V 以下场合
[1]
。

相比于 Si 材料，虽然 SiC 材料的电子迁移率 μn 略

低，但其临界击穿电场强度 EC 高出一个数量级，两种

材料性能参数对比如表 1 所示
[2]
。因此，由式（1）可知，

在同等耐压设计中，SiC MOSFET 器件导通电阻可比 Si 

MOSFET 器件的低两个数量级，意味着 SiC MOSFET

器件可大大扩展耐压等级，能够较为经济地工作在

1 200 V 及以上的中高压领域。

                                                    （1）

式中：Ron-sp(ideal)——理想比导通电阻，Ω·cm2
；BVpp——

平行平面结雪崩击穿电压，V；εs——材料介电常数，F/cm；

μn——电子迁移率，cm2/(V·s)；EC——临界击穿电场强度，

V/cm。

以 器 件 1（CPM2-1200-0025B，1 200 V/50 A，SiC 

MOSFET裸片）、器件2（SIGC81T120R2CL型1 200 V/50 A，

Si IGBT 裸片）和器件 3（IGW60T120，1 200 V/60 A，

TO247-3 封装 Si IGBT）为例，对比 SiC MOSFET 与 Si 

IGBT 器件的特性，其功率密度和损耗对比分别如图 1、

图 2 所示。

 

由图可知，器件 1 的功率密度为器件 2 的 3.1 倍，

而开关频率为 10 kHz 时，总损耗仅为器件 3 的 43%。

由上述分析可知，SiC MOSFET 器件不仅能够很好

地实现阻断特性和导通特性的平衡，而且保持了开关损

耗低的固有优势。随着制造技术的日趋成熟与制造成本

的逐年降低，SiC MOSFET 器件有望逐步取代目前占领

中高压市场的 Si IGBT 器件。

2  SiC MOSFET 芯片设计及其关键技术

一般而言，SiC MOSFET 的芯片结构沿袭了 Si 基

MOSFET 的，均为由栅极电压控制的垂直型开关器件；

但由于两者材料特性及工艺流程存在显著差异，工程设

计人员仍缺乏一套直观、明晰的设计流程。本文从导通

电阻、阻断电压及阈值电压等静态电学特性参数入手，

对芯片结构的各关键组成部分逐一进行优化设计。

2.1  漂移区结构参数设计

SiC MOSFET芯片纵向剖面的典型结构如图3所示。

由于芯片主要通过 P-base 区与 N 型漂移层形成的 P+N

单边突变结来承受耐压，因此漂移区掺杂浓度及厚度的

设计直接关系到芯片的导通电阻大小与耐压等级。

 

表 1 4H-SiC 材料与 Si 材料的性能参数对比
Tab. 1 Comparison of 4H-SiC and 

Si material characteristics

半导体材料的重要参数

禁带宽度 /eV
热导率 / W·cm-1·K-1

室温下电子迁移率 /cm2·V-1·s-1

室温下空穴迁移率 /cm2·V-1·s-1

载流子饱和漂移速度 / cm·s-1

临界击穿电场强度 /V·cm-1

Si
1.12
1.56
1 450
500

1×107

2.5×105~8×105

4H-SiC
3.26
4.9

1 000
120

2×107

2×106~3×106

图 1 SiC MOSFET 与 Si IGBT 器件功率密度对比
Fig. 1 Comparison of power density of SiC MOSFET

and Si IGBT devices

图 2 SiC MOSFET 与 Si IGBT 器件损耗对比
Fig. 2 Comparison of power losses of SiC MOSFET and Si 

IGBT devices

图 3 SiC MOSFET 芯片纵向剖面结构
Fig. 3 Cross-section of SiC MOSFET chip
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假设上述 P +N 单边突变结为理想的平行平面结

（图 4（a））。当器件处于反向阻断状态时，N 型缓冲

层将电场截成如图 4（b）所示的梯形，其中 EC 是 SiC

的临界击穿电场强度（此处可简化为固定值），梯形的

面积值即为器件的目标击穿电压 BV 值。当器件处于正

向导通状态时，电流从漏极（D）穿过缓冲层和漂移区

流向源极（S），其漂移区比导通电阻是外延层厚度 WD

和掺杂浓度 ND 的函数。           

                                                 （2）

式中：WD——外延层厚度，cm；q——电子电荷，C；

ND——外延层掺杂浓度，cm-3
。

 

对于确定的目标耐压 BV，ND 是 WD 的函数。若 WD

太小（接近但大于 BV/EC），则 ND 过小，比导通电阻会

迅速增加；若 WD 太大（大于 2BV/EC），则梯形电场分

布退化为三角形分布，从而进一步增大 WD，使得比导

通电阻继续增加。因此，存在一种使比导通电阻最小的

最优条件，且该条件下的 WD 介于 BV/EC 和 2BV/EC 之间。

为求得比导通电阻的最优值，令 Ron, sp 对 WD 的微分

等于零并结合一维泊松方程，可以得到如下最优条件：         

                                                              （3）

                                                           （4）

式中：W*
D——最优漂移层厚度，cm；N*

D——最优漂移

层掺杂浓度，cm-3
。

该条件下的最小比导通电阻为

                    （5）

式中：FB——Baliga 功率因子。

从式（3）、式（4）可以看出，当把梯形斜边延伸

为三角形，最优条件下梯形的高（WD）正好是三角形 y

方向底边（t）的 2/3（图 4（c））。

对于 1 200 V SiC MOSFET 器件，取临界击穿电

场 EC 为 2.5 MV/cm。考虑 30% 的典型耐压余量及 0.8

的典型结终端击穿电压归一化系数，对应设计耐压值

为 1 950 V，由式（3）、式（4）可以得到的最优漂

移区参数：漂移区厚度 W*
D=11.5 μm，漂移区掺杂浓度

N*
D=8×1015 cm-3

。

2.2  P-base 区结构设计

P-base 区表面（即沟道区域）作为 MOSFET 芯片

元胞中的关键区域之一，其掺杂浓度 NA 是决定器件阈

值电压 Vth（式（6））的重要因素。

       （6）

式中：φms——栅极 - 衬底材料接触电势差，V；Q f——

栅氧化层固定电荷密度，C/cm2
；Cox——栅氧化层单位

面积电容，F/cm2
；φB——衬底费米势，V。

由式（6）可知，必须严格设计 NA 的值，以期达到

Vth ≤ 4 V的设计标准，NA 通常取 1016 cm-3
数量级。另外，

为了防止 P-base 在阻断工况下发生穿通而导致器件耐

压特性退化，需保证足够高的 P-base 区体内掺杂浓度，

通常取 1×1018 cm-3
以上的目标掺杂浓度

[2]
。由上述分

析可知，需设计非均匀的 P-base 掺杂分布，形成低的

表面掺杂和高的体内掺杂，并通过多步离子注入工艺以

实现精确控制
[3]
。

虽然采用半导体器件工艺仿真软件可大大简化多

步离子注入能量与剂量参数组合的确定过程，但由于

现有杂质浓度分布模型受晶格散射及沟道效应影响，

且模型相关参数均由大量实验数据拟合而来，因此如

果在 SiC 器件工艺仿真中照搬原有 Si 材料模型，仿真

（c）最优漂移区电场分布的几何关系

（a）具有平行平面 P+N 结的理想漂移区模型

（b）漂移区中的梯形电场分布

图 4 平行平面 P+N 结反偏电场分布
Fig. 4 Electric field distribution of a reverse-biased paralleled 

planar P+N junction
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结果将出现很大的偏差。基于相关文献中不同晶向下

铝离子注入的实验结果
[4]
，采用 BCA（Binary Collision 

Approximation）模型可以得到精确的模拟结果。

BCA 模型本质上基于蒙特卡洛方法。受晶格原子核

散射以及价带电子能量交互作用的影响，入射粒子束进

入靶材料后，其动能及动量发生改变，最终多次碰撞的

叠加决定了杂质原子停留在靶材料体内的位置。每一次

随机的粒子碰撞的计算结果可以代表一定剂量的杂质离

子，并通过入射离子样本数（n.ion）参数来设定随机碰

撞的次数，从而得到统计意义上的杂质浓度分布。通常，

n.ion 参数越大，计算结果越精确，但所需的计算时间也

越长。

利用该模型得到的铝离子入射能量、剂量结果如表 2

所示，相应的注入杂质浓度分布如图 5 所示。可以看到，

P-base 区表面和体内的典型掺杂浓度分别为 2.3×1016 cm-3

和 1.2×1018 cm-3
。图 6 示出用 SIMS（二次离子质谱

仪）实际测试结果，与仿真结果相比，二者的表面浓度、

体内浓度与结深的关系基本一致。基于此杂质分布，引入

1.2×1012  cm-2
的栅氧化层固定电荷面密度，仿真得到的

阈值电压为 1.9 V（图 7），其仿真结果符合式（6）的

理论预期。

 

2.3  JFET 区设计

在 SiC MOSFET 器件结构设计中，与 Si MOSFET

的不同之处在于，其不仅需保证阻断电压条件下 SiC 体

内电场强度不会超过雪崩击穿临界值，还需对栅氧化层

电场强度进行严格限制。SiC/SiO2 界面处电场强度需满

足以下电通量连续性方程：

εSiCESiC=εoxEox                                                            （7）

式中：εox, εSiC——SiO2 和 SiC 的介电常数，F/cm；Eox, 

ESiC——SiO2 和 SiC 表面处的电场强度，V/cm。

由于 εSiC/εox ≈ 2.48，因此 Eox/ESiC ≈ 2.48。不同掺杂

浓度下 SiC 材料的临界击穿电场为 2~3 MV/cm，推算可

知在阻断工作状态下栅氧层中电场可能达到 7 MV/cm，

大大增加了栅氧击穿的可能性，使器件提前失效。

根据芯片可靠性要求，通常栅氧化层电场强度被限

制在 4 MV/cm 以下
[5]
，可通过 JFET 区宽度设计来调制。

受曲率效应的影响，JFET 区宽度越大，则栅氧化层附

近电场集中越显著，电场强度值越大，但导通电阻呈下

降趋势。因此，需优化 JFET 区宽度，以实现栅氧化层

电场和导通电阻的折中。

采用 Silvaco 仿真软件，可得到阻断状态下芯片内

部二维电场分布，精确定位器件内部失效点，其仿真结

果如图 8 所示。

表 2 P-base 区铝离子注入序列
Tab. 2 Sequence of Al ion implantation in P-base region

能量 /keV

535
410
300

剂量 /cm-2

2.25×1013

1.45×1013

9.15×1012

入射角度 /(°)

0
0
0

图 5 多步离子注入工艺仿真结果
Fig. 5 Simulation results of multiple ion implantations

图 6 SIMS 实际测试结果
Fig. 6 SIMS measurement results of multiple ion implantations

图 7 氧化层固定电荷对阈值电压的影响
Fig. 7 Influences of fixed oxide charges on threshold voltage

（a）芯片内部二维电场分布
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根据表 3 所示仿真数据可推算出 JFET 区宽度最优

值为 3 μm。

2.4  元胞节距优化

MOSFET 半元胞剖面示意图及各部位参考尺寸如

图 9 及表 4 所示。

 

直观来看，减小元胞节距，有利于增大元胞密度，

增加等效沟道宽度，在有限的芯片面积上实现更大的额

定电流。通过深入分析，可将半元胞节距分为 W1 和 W2

两部分（图 9）。对于 W2，LJFET 已由前述仿真结果确定，

而 Lch 受限于实际工艺，通常在 0.5 μm 以上，因此可将

其视为固定值。对于 W1，一方面减小其数值确实有利

于缩小死区面积、强化漂移区中电流的横向扩展，但另

一方面，也减小了单个元胞中的有效沟道宽度。

根据 MOSFET 器件萨之唐方程，一定栅极和漏极

电压下线性区漏极电流为

                   （8）

式中：Z——等效沟道宽度，cm；Lch——沟道长度，cm；

VGS——栅极电压，V；VDS——漏极电压，V；IDS——

漏极电流，A。

对于目前常用的方形元胞，可将式（8）进一步拓

展为

                                                                                 （9）

                                  （10）

式中：Aactive——固定的芯片面积，cm2
；Acell——元胞面

积，cm2
；N——元胞个数。

将式（10）代入式（9），对 W1 求微分，可得到

W1 最优值，即 W1=W2。

基于以上结论，现有设计的 W2 值为 2.5 μm，而 W1

值较大，需继续减小 W1 以实现比导通电阻的最优化，这

对 MOSFET 制造工艺的精细化提出了更为迫切的要求。

3  SiC MOSFET 技术发展趋势

SiC MOSFET 器件于 2011 年实现商业化，经过近

几年的技术积累及外延层材料质量的快速提升。目前，

美国 Cree 公司已拥有第二代 900 V、1 200 V 和 1 700 V 

SiC MOSFET 系列产品，单管电流范围涵盖 2 A~60 A；

日本 Rohm 公司已拥有 400 V、650 V 和 1 200 V SiC 

SBD 系列产品，单管电流范围涵盖 10 A~40 A。1 200 V 

和 1 700 V MOSFET 芯片产品已分别在光伏逆变器和轨

道交通领域实现应用，而 Cree 的 900 V 及 Rohm 的 650 V 

MOSFET 系列产品显然已瞄准 EV/HEV 市场。现阶段，

SiC MOSFET 芯片的发展趋势与应用端需求紧密相连，

主要集中在导通电阻优化、更高电压等级芯片研制和单

片集成续流二极管 3 方面。

图 9 MOSFET 元胞尺寸详解
Fig. 9 Illustration of MOSFET cell

表 4 元胞结构参数
Tab. 4 Cell structure parameters

参数符号

LJFET

Lch

Lgs

Lgap

Lms

Lmp

参数描述

JFET 区宽度

沟道长度

栅 - 源重叠尺寸

栅 - 金属间距

金属 - 源区接触尺寸

金属 -P-base 区接触尺寸

典型值 /μm

3
1 
1

1.5
1
2

参考范围 /μm

2~5
0.5~1
0.5~1
1~2
1~2
2~4

（b）沿 x 方向氧化层内电场强度变化

图 8  芯片内部电场分布仿真结果
Fig. 8 Simulation results of electric field distribution in the cell

表 3 器件导通电阻和栅氧化层电场的折中设计
Tab. 3 Trade-off design of on-state resistance and gate 

oxide electric field

JFET 区

宽度 /μm

1.5
2

2.5
3

3.5
4

导通电阻 /mΩ·cm2

（Vgs=18 V, Jd=100 A/cm2
）

13.73
11.65
11.54
10.83
10.85
10.98

栅氧电场 /MV·cm-1

（Vgs=-6 V, Vds=1 200 V）

2.23
2.87
3.33
3.68
3.94
4.14
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3.1  导通电阻优化

导通电阻的优化是功率器件性能提升的基础之一。

早在 2007 年，Purdue 大学就提出了 JFET 区掺杂与电

流扩展层（CSL）的技术方案
[5]
，旨在进一步减小芯

片 JFET 区电阻和漂移区扩展电阻。以此为基础，在

JFET 区中引入精确设计的 P+
掺杂区域，形成所谓的

CIMOSFET 结构，能够更为有效地削弱栅氧化层电场

集中，提高 JFET 区宽度设计上限
[6]
。

更为彻底的技术方案是采用沟槽栅结构。与 Si 

IGBT 发展过程相似，由于完全抛除了 JFET 区部分，

芯片体内的串联电阻明显减小，同时元胞密度大幅增加。

据悉 Rohm 公司第二代 MOSFET 产品已采用沟槽栅设

计，并据此开发出性能更优的全 SiC 功率模块。

3.2  耐压等级提高

随着缺陷控制技术的进步，厚外延 SiC 材料生长

技术日趋成熟，更高电压等级的 MOSFET 芯片不断涌

现。其中，Cree 公司已研制出 10 kV 耐压等级的 SiC 

MOSFET 芯片，并搭建了基于固态变压器（SSD）的小

型智能变电站示范设施
[7]
。3 300 V 耐压等级 MOSFET

芯片技术不断完善，已陆续见诸报导，有望在未来两三

年内实现商业化。

3.3  单片集成续流二极管

SiC MOSFET 芯片内本身就有体二极管，理论上可

用于续流。但是，由于材料内基平面位错缺陷 (BPD) 的

存在，直接应用体二极管可能会带来芯片正向导通特性

的退化，因此现有的解决方案是与 SiC SBD（肖特基二

极管）芯片反向并联使用。目前，一方面，Cree 等公司

正在积极研究体二极管特性，并进行寿命评估试验
[8]
；

另一方面，也有学者提出单片集成 SiC SBD 的概念，

以消除现有应用中存在的电流过冲问题
[9]
。

4  结语

随着新能源、电动汽车等领域应用技术的蓬勃发展，

对功率半导体器件性能提出了更高的要求，即轻量化、

高效化、智能化，大大推动了近几年来 SiC MOSFET

器件的技术进步。由于仿真模型的不成熟及与 Si 基器

件机理的差异性，在 SiC MOSFET 芯片设计中存在诸

多技术难点和关键点。本文基于实际的芯片开发流程，

较为系统地分析了芯片各关键部位结构参数对芯片导通

电阻、阻断电压和栅氧化层电场的影响，最终确定了芯

片有源区优化结构，并对未来的技术发展趋势做了简要

阐述，对 SiC MOSFET 芯片的设计开发有一定的指导

作用。
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