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一种具有 PN-Bottom 的 UMOSFET 

新结构设计 
裴春荟，冯全源 

(西南交通大学微电子研究所，成都 611756) 

摘要：由于击穿电压 BV(breakdown voltage)和特征导通电阻 Ron,sp之间存在折中关系，为了在减小导通电阻的同

时尽可能抑制击穿电压的下降，提出了一种改进的具有PN-Bottom的U 型金属氧化物半导体场效应晶体管UMOSFET 
(U-trench metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)结构。首先在传统 100 V U 型金属氧化物半导体 UMOS 
(U-trench metal-oxide-semiconductor)器件的基础上，采用深沟槽刻蚀技术，在沟槽底部引入了一个 PN 型包裹区

PN-Bottom，N 型区将 P 型区包裹在内；然后介绍了器件的新结构参数和制备工艺流程；接着借助 TCAD 仿真工具，

对 N 型包裹区和 P 型包裹区的掺杂浓度、宽度和深度进行详细讨论，研究了其对器件击穿电压和特征导通电阻的影

响；最后在控制其他参数不变的条件下，实现了击穿电压为 110 V、特征导通电阻为 1.115 mΩ·cm2 的优化设计。 
关键词：沟槽金属氧化物半导体场效应晶体管；PN 型包裹区；击穿电压；特征导通电阻 

A New Structural Design of UMOSFET with PN-Bottom 

PEI Chunhui, FENG Quanyuan 
(Institute of Microelectronics, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China) 

Abstract: Due to the trade-off relationship between breakdown voltage (BV) and specific on-resistance Ron,sp, to 
minimize the decrease in breakdown voltage while reducing on-resistance, an improved U-trench metal- 
oxide-semiconductor field-effect transistor (UMOSFET) structure with PN-Bottom is proposed. First, on the basis of 
traditional 100 V U-trench metal-oxide-semiconductor (UMOS) devices, deep trench etching technology is adopted to 
introduce a PN-Bottom wrapping region at the bottom of the trench, which wraps the P-type region inside the N-type 
region. Then, the new structural parameters and fabrication process of the device are introduced. Next, using the TCAD 
simulation tool, a detailed discussion was conducted on the doping concentration, width, and depth of the N-Bottom and 
P-Bottom encapsulation regions, and their effects on the breakdown voltage and specific on-resistance of the device 
were studied. Finally, the simulation results show that under the same conditions, an optimized design with BV of 110 
V and Ron,sp of 1.15 mΩ·cm2 was obtained. 

Keywords: Trench metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET); PN-Bottom; breakdown voltage; 
specific on-resistance 
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transistor)行业正处于繁荣发展状态，因其具有低 
功耗、低驱动速率及高可靠性的特点，被广泛应用

于机器人、汽车、消费电子、家用电器等领域。传

统的平面栅结构导通电阻过大，于是专家学者将目

标集中到了沟槽 MOSFET。相较于垂直双扩散金属

氧化物半导体场效应晶体管 VD-MOSFET (vertical  
double-diffused metal-oxide-semiconductor field-effect  
transistor)，U 型金属氧化物半导体 UMOS(U-trench 
metal-oxide-semiconductor)结构没有结型场效应 
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晶体管 JFET(junction field-effect transistor)区的影

响，使得器件整体的导通电阻明显减小[1]。 
在功率 MOSFET 中有 2 个重要参数：击穿电

压和特征导通电阻，击穿电压是器件阻断高压的能

力，特征导通电阻决定了器件的传导损耗[2]，二者

之间存在折中关系。王颖等[3]提出了一种改进的沟

槽 MOSFET 结构，通过在外延层顶端或底部加一

层 N+掺杂区，有效减小了器件的导通电阻；陈力

等[4]研究了不同耐压下器件导通电阻的最优值，重

点讨论了沟槽宽度、沟槽间距对导通电阻的影响，

实验结果表明，耐压高的沟槽 MOSFET 的导通电

阻比低压 MOSFET 的导通电阻更接近理想值； 
Zhao 等[5]提出了一种具有浮空 P 型区的 UMOS 结

构，可以有效减小器件的导通电阻；乔杰等[6]研究

了沟槽深度和宽度对导通电阻和耐压的影响，设计

出耐压为 81 V、特征导通电阻为 0.79 mΩ·cm2 的沟

槽 MOSFET；张跃等 [7]提出了一种改进的超结

UMOS，通过引入变掺杂浓度的 P 柱，达到减小

导通电阻的作用；Zhang 等[8]设计了一种具有倒 T
型沟槽的 UMOSFET(IT-UMOS)，减小了器件的

特征导通电阻和栅漏电荷，实现了最低的开关 
损耗。 

本文在传统 UMOS 的基础上进行了结构创新，

即在沟槽底部加入一个 PN 型包裹区 PN-Bottom，

接着基于 TCAD 软件和实验对器件的电学参数进

行模拟仿真，重点讨论了 P 型包裹区 P-Bottom
和 N 型包裹区 N-Bottom 在不同掺杂浓度、宽度

和深度条件下，新器件击穿电压和导通电阻的变

化情况，并与传统结构进行对比研究。 

1 器件结构 

传统的 UMOS 器件与改进后的具有 PN-Bottom
的 UMOS 器件结构如图 1 所示。两种结构元胞

尺 寸 均 为 1.9 μm， N+源 区 和 P-base 区 参 数 均   
一致。 

与传统结构相比，改进结构在沟槽底部引入了

一个 P-Bottom 和一个 N-Bottom，N-Bottom 将 P- 

 

图 1 器件结构 
Fig. 1 Device structure 

Bottom 包裹在内。根据文献[3]的研究内容，如果

在沟槽附近仅加入一个N-Bottom，虽然可以减小器

件的导通电阻，但是器件的击穿电压较低，达不到

设计裕量的 10%~20%。故先在环绕槽的底部周围

加一个 P-Bottom，可以降低因槽拐角处的电场增强

引起的击穿电压降低及热电子不稳定问题产生的

影响，有效保护沟槽底部[9]。但由于 P-Bottom 的存

在使得器件在正向导通时的电流通路相比于传统

UMOS 器件结构较窄，器件的导通电阻会明显增

大，再引入掺杂浓度较高的 N-Bottom 来提高导通

时的电流密度，以降低器件的导通电阻。 
1.1 参数设计 

在设计 PN-Bottom 结构前，首先要确定结构的

主要参数。PN-Bottom 结构的主要参数设计以传统

UMOS 结构的参数为依据。对于耐压为 100 V 的

MOSFET 器件，需要的平行平面结电压为 125 V。

通过目标电压 UBV,pp=125 V 来计算外延层的掺杂浓

度[10]，即 
4/3

13

D
BV,PP

5.34 10
N

U

 
   
 

 (1) 

最大耗尽层的宽度为 
10 7/8

D D2.67 10 ( )W N    (2) 

由式(1)和式(2)可以计算出 ND=3.22×1015 cm-3、

WD=7.2 μm，由于考虑到重掺杂工艺过程中会向外

延扩散近 1.0 μm，再加上沟槽深度和源区结深，综

合考虑取外延层厚度 Tepi=9.0 μm。根据实际工艺流

程选取的沟槽宽度为 0.3 μm，栅氧化层为 60 nm。

本次仿真中设置 P-Bottom 初始掺杂浓度为 4× 
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1012 cm-3，宽度为 0.5 μm，深度为 0.2 μm；N-Bottom
初始掺杂浓度为 3×1015 cm-3，宽度为 0.6 μm，深度

为 0.5 μm；其余参数按照传统 UMOS 器件设计。 
1.2 制备工艺流程 

PN-Bottom 的形成借鉴了超结有关的工艺，超

结 P-Pillar 的形成[11]一般有 3 种方式，包括多次外

延工艺、高能离子注入工艺和深槽刻蚀工艺。多

次外延工艺成本较高，且多次离子注入位置不易

控制且杂质分布不均匀；高能离子注入工艺对设

备的要求比较高，同时由于能量过高，注入的离

子对外延层可能产生损害，破坏器件特性；深槽

刻蚀工艺可以获得相对均匀的 P-Bottom 掺杂[12]。

如果直接进行离子注入，离子的剂量和能量会影

响形成的 P 区宽度和深度，导致 P 区形状无法控

制，进而影响器件的性能，因此深槽刻蚀工艺是

最佳选择。 

改进的具有 PN-Bottom 的 UMOS 器件的一个

可实现工艺制造流程如图 2 所示，具体流程如下：

①重掺杂 N 型硅衬底上生长 N-漂移区；②刻蚀

N-Bottom，淀积 N+型硅填满沟槽，并将覆盖在表

面的 N 型硅利用平坦化处理去除；③在 N 型区域

内再次进行沟槽刻蚀形成 P 型区，淀积硅填满沟槽

并对其进行平坦化处理；④二次外延生长；⑤刻蚀

形成栅极沟槽，进行栅氧生长，淀积多晶硅并回刻

形成栅极；⑥硼离子注入形成 P-base 区；⑦砷离子

注入形成 N+源区；⑧以层间介质层 ILD(interlayer  

 

图 2 器件制备工艺流程 

Fig. 2 Device preparation process flow 

dielectric)作为阻挡层进行 BF2 离子注入形成 P+区；

⑨制作源漏电极。 

2 仿真讨论 

为获得最佳的器件性能，利用 TCAD 软件分

别对 P-Bottom 和 N-Bottom 的掺杂浓度、宽度和深

度这 3 个参数进行拉偏仿真，模拟不同掺杂浓度、

宽度和深度对器件击穿电压和特征导通电阻的  
影响。 
2.1 仅 P-Bottom 

首先对仅含有 P-Bottom 的器件结构进行讨论

分析，分别对 P-Bottom 的掺杂浓度 NP、宽度 WP

和深度 DP 进行仿真实验，研究其对器件击穿电压

和特征导通电阻的影响。不同掺杂浓度下 P-Bottom
的截面如图 3 所示，设置初始深度为 0.2 μm，宽度

为 0.5 μm。 

 

图 3 不同掺杂浓度的 P-Bottom 截面 
Fig. 3 Cross-sectional views of P-Bottom with different 

doping concentrations 

首先对不同数量级的掺杂浓度进行拉偏，结果

显示掺杂浓度数量级为 14 时，特征导通电阻有最

小值。因此，增加 2×1014、6×1014、7×1014、8×1014

这 4 个浓度进行拉偏仿真，不同浓度 P-Bottom 的

击穿电压和特征导通电阻如图 4 所示，可以看出，

随着掺杂浓度的增大，器件导通电阻呈先减小后增

大的趋势，击穿电压呈上升趋势。在浓度为 6×1014

时，特征导通电阻有最小值。P-Bottom 器件结构仿

真如图 5 所示，当漏源之间有电压时，P-Bottom 的

上表面附近①处，外加电场的存在削弱了内建电

场，相当于降低了势垒高度，会导致大量的空穴越

过势垒注入到 N-区内，同时也会有大量的自由电

子注入到 P-Bottom 中，空穴和电子的移动会形成

电流，空穴移动方向即为电流方向。随着 P-Bottom
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浓度的增加，空穴数量会增加，会有更多的空穴在

电场作用下移动，从而使得电流增大；同时在②处，

PN 结是反偏的，在电场力的作用下，空穴作漂移

运动，会向着①的位置运动，使①处的空穴浓度增

大，最终使得总电流增大，导通电阻减小。但是随

着 P-Bottom 掺杂浓度不断增加，会有大量的空穴

堆积在沟槽附近，阻挡了一部分电流流经的路径，

导致器件的导通电阻增大[13]。同时在扩散作用下，

在③处，漂移区表面的掺杂浓度减小，使得 N-漂移

区的固定正电荷数量减小，但 P-Base 固定负电荷数

量不变，若要二者平衡就需更多的固定正电荷，故

通过展宽势垒区来提供更多的电荷，而势垒区宽度

增加，阻挡作用加强[14]，从而承受的电压更大。 

 

图 4 击穿电压和特征导通电阻与 P-Bottom 掺杂 

浓度的关系 

Fig. 4 Relationship between breakdown voltage, specific 

on-resistance and the doping concentration of P-Bottom 

 

图 5 UMOS 结构仿真(部分) 

Fig. 5 Structural simulation of UMOS (partial) 

选择导通电阻最小的掺杂浓度 6×1014 cm-3，研

究 P-Bottom 在不同宽度和深度的条件下，器件击穿

电压和导通电阻的变化情况，仿真结果如图 6 所示。

随着宽度和深度的增加，P-Bottom 对电流通路的阻

挡作用增强，器件的导通电阻呈增大的趋势。 

 

图 6 P-Bottom 在不同宽度和深度下器件击穿电压和特征

导通电阻的变化情况 

Fig. 6 Variation of device breakdown voltage and specific 

on-resistance with different widths and depths of P-Bottom 

综上所述，选择掺杂浓度为 6×1014 cm-3、宽度

为 0.5 μm、深度为 0.2 μm 的 P-Bottom 作为后续仿

真的结构参数。 

2.2 PN-Bottom 
基于 P-Bottom 的结构，新增加了 N-Bottom，

并将 P-Bottom 包裹其中，不同掺杂浓度的 PN- 

Bottom 截面如图 7 所示，设置初始宽度为 0.6 μm，  

 

图 7 不同掺杂浓度的 PN-Bottom 截面 
Fig. 7 Cross-sectional views of PN-Bottom with different 

doping concentrations 
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深度为 0.5 μm。对 N 型包裹区的掺杂浓度 NN、宽

度 WN 和深度 DN 进行仿真实验，研究其对器件击

穿电压和特征导通电阻的影响。 
加入 PN-Bottom 后，与传统 UMOS 器件和仅

有 P-Bottom 器件在栅极电压为 4.5 V 时的输出特性

对 比曲 线如图 8 所示。 从图 中可以 看出 ，当

N-Bottom 的掺杂浓度小于外延层的掺杂浓度时， 
导通电阻小于传统 UMOS 器件，故 N-Bottom 的掺

杂浓度必须高于外延层浓度才能达到减小电阻的

目的。在满足掺杂浓度的条件下，具有 PN-Bottom
的器件漏极电流明显大于其他结构，因而具有更小

的导通电阻。 

 

图 8 当栅极电压为 4.5 V 时，不同结构器件的输出 
特性曲线 

Fig. 8 Output characteristic curves of devices with 
different structures when gate voltage is 4.5 V 

不同浓度 N-Bottom 下器件击穿电压和特征导

通电阻的关系如图 9 所示。随掺杂浓度的增大，器

件导通电阻减小。这是由于高浓度掺杂区的导通电

阻较小，电流会流向导通电阻更小的区域，且由于

N-Bottom 掺杂浓度的增加，与 P-Base 形成的耗尽

区也会变薄，使得电子从沟道出来后流向漂移区

的面积变大，也起到了减小导通电阻的作用。但

是由于电场在高掺杂区产生强烈的电场集中效

应，电场强度增大，仅需很低的电压即可将器件

击穿 [15]，器件的击穿电压降低。由于当浓度为

3×1017 cm-3 时，器件的击穿电压仅有 27 V，不满

足击穿电压裕量 10%的条件，故选择了数量级为

15 和 16 的掺杂浓度进行分析讨论。在浓度为

3×1016
 cm-3 时，器件具有最小的导通电阻，选择该

浓度研究 N-Bottom 的宽度和深度对器件击穿电压

和特征导通电阻的影响，观察其变化情况。 

 
图 9 击穿电压和特征导通电阻与 N-Bottom 掺杂 

浓度的关系 
Fig. 9 Relationship between breakdown voltage, specific 
on-resistance and the doping concentration of N-Bottom 

仿真结果如图 10 所示，当掺杂浓度为 3× 
1016 cm-3 时，随着宽度和深度的增大，器件的击穿 

 

图 10 N-Bottom 在不同宽度和深度下器件击穿电压和 
特征导通电阻的变化情况 

Fig. 10 Variation of device breakdown voltage and specific 
on-resistance with different widths and depths of N-Bottom 
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电压呈下降趋势，特征导通电阻整体也呈下降趋

势。N-Bottom 的截面积增大，漂移区的掺杂浓度

增大[16]，PN-Bottom 内和图 5 中③处形成的耗尽层

均会变薄，导通电阻减小，阻挡能力减弱，使得击

穿电压降低。 
通过上述仿真结果可以发现，击穿电压和导通

电阻之间存在一个折中的关系，要减小导通电阻，就

要牺牲击穿电压，因此尽可能选择小导通电阻且满足

10%裕量的击穿电压。本文选择了几组击穿电压在

110 V 左右的不同浓度、宽度和深度的参数进行仿真

拉偏，结果见表 1，最终取掺杂浓度为 9×1015 cm-3、

宽度为 0.6 μm、深度为 0.7 μm 的 N-Bottom。 
2.3 与传统 UMOS 结果对比 

优化仿真之后，最终确定了具有 PN-Bottom 的

UMOS 器件的各项结构参数。其中外延掺杂浓度为

3.22×1015 cm-3，P-Bottom 和 N-Bottom 的浓度分别

为 6×1014 cm-3 和 9×1015 cm-3，P-Bottom 的宽度和

深度分别为 0.5 μm 和 0.2 μm，N-Bottom 的宽度和

深度分别为 0.6 μm 和 0.7 μm。改进的新结构和传

统 UMOS 结构的电学特性对比见表 2，其中特征导

通电阻是在栅极电压为 5 V 时测得的。改进结构与

传统结构相比，特征导通电阻减小了 2.3%，击穿

电压减小了 2.4%；文献[17]与传统结构相比，特征

导通电阻减小了 2.8%，击穿电压降低了 7.3%，相

比之下，本文所提结构性能更优。 

表 1 不同浓度、宽度和深度的 N-Bottom 条件下的 
UMOS 击穿电压和特征导通电阻 

Tab. 1 BV and Ron,sp of UMOS under N-bottom conditions 

at different concentrations, widths and depths 

NN/cm-3 WN/μm DN/μm BV/V Ron,sp/(mΩ·cm2) 

8×1015 0.6 0.5 111.2 1.129 9 

8×1015 0.6 0.7 110.3 1.119 0 

8×1015 0.7 0.6 110.3 1.119 0 

9×1015 0.6 0.5 111.2 1.129 2 

9×1015 0.6 0.7 110.0 1.115 0 

9×1015 0.7 0.6 109.4 1.113 0 

1×1016 0.6 0.5 110.8 1.124 0 

1×1016 0.6 0.7 109.3 1.110 0 

2×1016 0.7 0.5 108.0 1.105 0 

表 2 新结构和传统 UMOS 结构的电学特性对比 
Tab. 2 Comparison of electrical characteristics between new and traditional UMOS structures 

结构 元胞尺寸/μm 掺杂浓度/cm-3 外延层厚度/μm 阈值电压/V BV/V Ron,sp/(mΩ·cm2) 
传统 UMOS 1.9 3.22×1015 9.0 1.32 112.6 1.140 8 

文献[17] 1.9 3.37×1015 9.0 1.30 104.9 1.110 0 
PN-Bottom 1.9 3.22×1015 9.0 1.31 110.0 1.115 0 

 

3 结语 

本文设计了一种具有 PN-Bottom 的 UMOSFET

结构，并利用 TCAD 软件对传统 UMOSFET 和改

进后的新结构进行性能仿真，在不改变其他参数的

条件下，研究分析了 PN-Bottom 内 P-Bottom 和

N-Bottom 各自的掺杂浓度、宽度和深度对器件特

征导通电阻和击穿电压的影响。实验结果表明，与

直接改变掺杂浓度来减小导通电阻的方法相比，新

增加的 PN-Bottom 能够在减小同样导通电阻的情

况下，将击穿电压减少量从 7.3%降至 2.4%，有效

缓解了击穿电压的降低，实现了更优的击穿电压与

导通电阻的折中关系。 
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