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具有纵向漏极场板的低导通电阻绝缘体上硅横向

双扩散金属氧化物半导体器件新结构∗
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为降低绝缘体上硅 (SOI)横向双扩散金属氧化物半导体 (LDMOS)器件的导通电阻, 同时提高器件击穿
电压, 提出了一种具有纵向漏极场板的低导通电阻槽栅槽漏SOI-LDMOS器件新结构. 该结构特征为采用了
槽栅槽漏结构, 在纵向上扩展了电流传导区域, 在横向上缩短了电流传导路径, 降低了器件导通电阻; 漏端采
用了纵向漏极场板, 该场板对漏端下方的电场进行了调制, 从而减弱了漏极末端的高电场, 提高了器件的击穿
电压. 利用二维数值仿真软件MEDICI对新结构与具有相同器件尺寸的传统 SOI结构、槽栅 SOI结构、槽栅
槽漏SOI 结构进行了比较. 结果表明: 在保证各自最高优值的条件下, 与这三种结构相比, 新结构的比导通电
阻分别降低了 53%, 23% 和提高了 87%, 击穿电压则分别提高了 4%、降低了 9%、提高了 45%. 比较四种结构
的优值, 具有纵向漏极场板的槽栅槽漏SOI结构优值最高, 这表明在四种结构中新结构保持了较低导通电阻,
同时又具有较高的击穿电压.
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1 引 言

绝缘体上硅 (SOI)功率器件因具有理想的介质
隔离、快的转换速度、低功耗等优点而被广泛应用

于智能集成电路中 [1,2]. 提高器件的击穿电压VB

一直是器件设计者研究的热点方向之一, 各种新
结构不断被提出 [3−7]. 但是, 由于器件漂移区的
比导通电阻Ron,sp与V 2.5

B 成正比 [8], 使得Ron,sp随

着VB的增加而增大, 从而导致这些结构的导通电
阻都非常高. 而低导通电阻在功率器件设计中至
关重要, 因此, 在提高器件VB 的同时, 降低导通
电阻是器件设计者面临的一个挑战. Kawaguchi
等 [9] 把槽栅 (TG)结构应用到横向金属氧化物半
导体 (MOS)场效应晶体管, 使得横向MOS器件的

导通电阻显著降低, 但该结构的VB 也很低. 在此
基础上, 改进的TG结构被提出, 即把TG移到源区
外侧形成纵向沟道及电子积累层, 在纵向上扩宽了
电流传导区域, 从而降低了导通电阻, 同时又保持
了较高的VB

[10−14]. 槽漏 (TD)是另一种通过增大
纵向电流传导区域降低导通电阻的结构 [15,16]. TG
和TD两种结构的结合在扩大纵向电流传导区域的
同时缩短了横向传导距离, 从而进一步降低了导通
电阻 [17,18]. 但是TGTD-SOI结构在漏极末端容易
聚集高电场, 使得器件在此处提前击穿, 从而降低
了器件的VB.

本文提出了一种具有纵向漏极场板的TGTD-
SOI横向双扩散MOS (VFP-TGTD-SOI-LDMOS)
器件新结构. 该结构结合了TG和TD两种结构的
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优势, 扩大了纵向电流传导区域, 缩短了横向传导
距离, 并降低了导通电阻. 与已有的TGTD-SOI结
构相比, 由于VFP调制了漏端下方的电场, 器件的
VB得到了很大提高. 利用器件仿真软件MEDICI
详细分析了TD深度、漂移区浓度、场板与漂移区
之间场氧层厚度等参数变化对器件Ron,sp和VB的

影响. 得到了最高优值 (FOM) 条件下的Ron,sp和

VB, 并分别与其他几种结构 (传统SOI, TG-SOI,
TGTD-SOI)进行了详细的分析比较, 结果表明, 在
较低的Ron,sp下, 该结构保持了较高的VB.

2 器件结构和机理

图 1为传统SOI-LDMOS, TGTD-SOI-LDM-
OS及VFP-TGTD-SOI-LDMOS器件结构示意图.
与传统SOI 结构不同, TGTD-SOI结构和VFP-
TGTD-SOI结构都采用了TG, TG一直延伸到埋
氧层, 掺杂多晶硅形成栅极, 并通过栅氧层与源区
及漂移区相连. 在漏端, TGTD-SOI结构的TD一
直延伸到埋氧层, 而VFP-TGTD-SOI结构的TD
并没有全部与埋氧层相连, 而是通过纵向场板连到
埋氧层, 场板左侧SiO2层作为场氧层. n+分别形

成源区、漏区欧姆接触, 蓝色区域代表金属层. 这
里Nd为漂移区掺杂浓度, tox为埋氧层厚度, ts为
顶层硅厚度, Td 为VFP-TGTD-SOI结构的TD深
度, to为VFP与漂移区之间的场氧层厚度, Nsub 为

衬底浓度, S, G, D分别为源电极、栅极、漏极, I为
源电极与漏极之间的导通电流.

在导通状态下, TG与源区p阱形成导电沟道,
延长到埋氧层的栅极形成电子积累层, 使得电流在
更宽的纵向区域传导, 降低了导通电阻. TD纵向
延伸到漂移区, 从而可以在更宽的范围接收由源区
漂移过来的电子. 此外, 由于TD与TG平行, 使得
电流传导路径接近于直线, 极大地缩短了电流传导
路径, 进一步降低了导通电阻.

在阻断状态下, TG及埋氧层分别与漂移区形
成了金属 -绝缘体 -半导体结构, 在漂移区一侧形成
耗尽层并向漂移区方向扩展, 使得在更高漂移区浓
度下器件能够满足RESURF条件, 这在一定程度
上降低了导通电阻. 此外, TG延伸到埋氧层, 当器
件处于反偏状态时, 贯穿漂移区的栅极对整个漂移
区电场进行了重新调整, 使漂移区电场分布更加均
匀, 进而提高了器件的VB. 由于TGTD-SOI 结构
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图 1 (网刊彩色) 器件结构示意图 (a) 传统 SOI-
LDMOS; (b) TGTD-SOI-LDMOS; (c) VFP-TGTD-
SOI-LDMOS

在漏极末端的n+n结处容易聚集高电场, 使得器
件在此处提前击穿. 而VFP-TGTD-SOI 结构的
VFP优化了漏端下方电场, 从而提高了器件的VB.
图 2所示为带有VFP和不带VFP两种情况下, 器
件击穿时沿AA′的纵向电场分布. 从图 2可以看

出, 由于VFP的存在, 更多的电场被引入到场板末
端, 使得漏极末端n+n结处的电场被减弱, 该段电
场分布更加均匀, 从而提高了器件的VB. 仿真过程
中, 所有器件采用相同的器件结构参数: 漂移区厚
度 ts = 7.5 µm, 埋氧层厚度 tox = 0.5 µm, 漂移区
长度为 4 µm. 在保证FOM最大的条件下, 对漂移
区浓度Nd , VB, Ron,sp等参数进行优化, 其中FOM
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可表示为 [11] F = V 2
B/Ron,sp.
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图 2 TGTD-SOI和VFP-TGTD-SOI两种结构下, 器
件击穿时沿AA′的纵向电场分布

3 仿真结果及分析

3.1 器件击穿特性分析

为了分析VFP-TGTD-SOI-LDMOS器件的击
穿特性, 在优化VB下, 对该器件的电势、表面电场

及漏端纵向电场进行了仿真, 并与传统SOI-LDM-
OS, TG-SOI-LDMOS和TGTD-SOI-LDMOS器件
的性能进行了比较. 图 3和图 4分别给出了这四种

器件发生击穿时的电势分布和电场分布. 从图 3可

以看出, 与传统SOI 结构相比, 由于TG的作用, 在
整个漂移区内TG-SOI结构、VFP-TGTD-SOI 结
构的等势线均匀分布, 使得两者的VB高于传统

SOI结构的VB. 由于VFP的存在, VFP-TGTD-
SOI 结构的场板末端聚集的高电场减弱了漏极
末端n+n结处的电场 (图 4 (b)), 使得器件击穿点
由n+n 结处转移到器件表面 (图 4 (a)), 为了保证
较高的FOM, 漂移区浓度大于满足降低表面电场
所需的浓度, 使得源端电场远远高于漏端, VFP-
TGTD-SOI-LDMOS器件在源端击穿. TG-SOI结
构的体内电场较低 (图 4 (b)), VB 主要由表面电

场决定. 从图 4 (a)可以看出, TG-SOI-LDMOS器
件击穿点位于源端, 但是与VFP-TGTD-SOI 结构
相比, TG-SOI 结构的表面电场更加均匀, 器件可
以承受更高的VB, 优化后的VB 达到 109 V, 高于
VFP-TGTD-SOI结构的VB (100 V) 及传统SOI结
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图 3 (网刊彩色) 不同器件发生击穿时的电势分布 (a) 传统 SOI-LDMOS器件; (b) TG-SOI-LDMOS器件;
(c) TGTD-SOI-LDMOS器件; (d) VFP-TGTD-SOI-LDMOS 器件
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构的VB (96 V). TGTD-SOI结构的漏极一直延
伸到埋氧层, 使得电场在漏极末端 Si 层聚集
(图 4 (b)), 为了减小该处电场, TGTD-SOI结构的
漂移区优化浓度非常高, 达到 5 × 1015 cm−3, 从而
使得该结构Ron,sp非常低, 但VB也是四种结构中

最低的, 仅为69 V.

3.2 器件导通电阻特性分析

图 5为上述四种器件的电流线分布 (栅极电压
VGS和漏极电压VDS分别为 15和 0.5 V). 虽然传统
SOI结构传导路径较短, 但纵向电流传导区域比较
窄, 其Ron,sp在四种结构中最大. 与传统SOI 结构
相比, 虽然TG-SOI结构的电流纵向传导区域得到
了大幅加宽, 但同时也增大了电流传导路径的长
度, 使得Ron,sp 不能降到很低. 由于TGTD-SOI结
构和VFP-TGTD-SOI结构都采用了TD结构, 使
得纵向电流传导区域几乎遍布整个漂移区, 而横
向传导距离较TG-SOI结构的横向传导距离缩短
了很多, 因此这两种结构的Ron,sp都比较低. 由于
TGTD-SOI结构中TD一直延伸到埋氧层, 使得在
整个漂移区内电流的导通路径都非常短, 所以该结

构的Ron,sp最低.
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图 4 不同器件发生击穿时的电场分布 (a) 表面电场分
布; (b) 漏端纵向电场分布
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图 5 (网刊彩色)不同器件的电流线分布 (a) 传统 SOI-LDMOS器件; (b) TG-SOI-LDMOS器件; (c) TGTD-
SOI-LDMOS器件; (d) VFP-TGTD-SOI-LDMOS 器件
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图 6为上述四种器件的电流 -电压输出特
性曲线. 从图 6可以看出: TGTD-SOI结构的
Ron,sp最低, 达到 0.94 mΩ·cm2; VFP-TGTD-SOI
结构的Ron,sp为 1.76 mΩ·cm2, 与传统SOI结构的
Ron,sp = 3.71 mΩ·cm2, TG-SOI 结构的Ron,sp =

2.28 mΩ·cm2相比, VFP-TGTD-SOI结构的Ron,sp

分别下降了53%和23%,这与图 5的分析结果一致.

3.3 器件FOM分析

表 1列出了在FOM最大的条件下, 上述四
种器件的Nd , VB, Ron,sp 值. VFP-TGTD-SOI
结构的Ron,sp为 1.76 mΩ·cm2, VB 为 100 V, F 达

到 5.7 MW·cm−2, 比其他三种结构的F 高. 由

于TGTD-SOI结构采用了TD结构, 而且优化漂
移区浓度非常高, 使得其Ron,sp 值非常低 (达到
0.94 mΩ·cm2), 但其VB 值非常低, 仅为69 V, 导致
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图 6 不同器件的电流 -电压输出特性曲线

TGTD-SOI结构的F 值低于VFP-TGTD-SOI结
构的F 值, 为 5.1 MW·cm−2. TG-SOI结构的VB

最高, 但由于其电流传导路径较长, Ron,sp较

高, 使得TG-SOI结构的F 值低于VFP-TGTD-
SOI结构的F值; 传统SOI结构的F值最低, 仅为
2.5 MW·cm−2.

表 1 在F 值最大的条件下, 不同器件优化后的Nd , VB, Ron,sp (采用相同的器件尺寸)

器件类型 Nd/1015 cm−3 VB/V Ron,sp/mΩ·cm2 F/MW·cm−2

TG-SOI 3.0 109 2.28 5.2

传统 SOI 1.5 96 3.71 2.5

TGTD-SOI 5.0 69 0.94 5.1

VFP-TGTD-SOI 2.0 100 1.76 5.7

3.4 器件结构参数对VB和Ron,sp的影响

图 7给出了在VFP-TGTD-SOI结构中, Td对

VB和Ron,sp的影响. 当Td 6 5 µm时, Td对VB

的影响不大, 这是因为VFP减弱了漏极末端n+n
结处的电场, 击穿点转移到了源区表面. 当

Td > 5 µm时, 随着Td的增加, VFP的长度越来
越短, 其对漏极末端n+n结处电场的调制作用越来
越弱, 从而导致该处电场不断增大, 器件在此处提
前击穿, 击穿电压急剧下降. Ron,sp随着Td的增加

先下降, 最后趋于一个稳定值. 随着Td的增加, 靠
近漏端一侧的纵向电流传导区域不断扩宽, Ron,sp

随之不断减小. 当Td > 4 µm后, 电流纵向传导区
域宽度逐渐趋于饱和, 使得Ron,sp趋于稳定, 而这
个稳定值就是对应的TGTD-SOI结构的Ron,sp. 为
了获得足够高的F 值, 需对VB和Ron,sp 折中优化.
当3 µm 6 Td 6 5 µm时, 可以获得比较高的F值.

图 8给出了在VFP-TGTD-SOI结构中, Nd对

VB和Ron,sp的影响. 随着Nd的增加, VB先增大

后减小, 存在浓度优值, 这与传统SOI结构的情
形相同. 当Nd 6 1 × 1015 cm−3时, 随着Nd的

增加Ron,sp急剧下降, 而当Nd > 1 × 1015 cm−3

后, Ron,sp缓慢下降, 而且浓度越大变化越平
缓. 由此可知, Nd越低, Ron,sp对Nd的变化越

敏感, 选取Nd 时, 应尽量避开这段区间. 当

1.5× 1015 cm−3 6 Nd 6 2.5× 1015 cm−3 时, 可以
获得较高的F值, 其中当Nd = 2 × 1015 cm−3时,
VB = 100 V, Ron,sp = 1.76 mΩ·cm2, 此时F值达

到最大, 为5.7 MW/cm2.
图 9给出了在VFP-TGTD-SOI结构中, to对

VB和Ron,sp的影响. 随着 to的增加, VB先迅速增

加, 而当 to > 0.3 µm时, VB保持不变. 这是因为
当 to非常小时, VFP左侧的SiO2 场氧层承担的电

压非常低, 等势线主要集中在漏端下方硅与埋氧层
的界面处, 使得器件在此处提前击穿, VB较低. 随
着 to的增加, SiO2场氧层承担的电压越来越高, 更
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多的等势线进入该层, 使漏端下方的电场分布越
来越均匀 (图 10 ), 从而导致器件VB不断提高. 当
to > 0.3 µm时, 击穿点由漏端下方硅与埋氧层的
界面处转移到了源区表面, 而 to的改变不会影响到

表面电场, 因此, 当 to > 0.3 µm时, VB保持不变.
Ron,sp主要受Nd、横向传导路径、纵向传导面积等

因素影响, 所以当 to改变时, Ron,sp保持不变.
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图 10 在VFP-TGTD-SOI结构中, to = 0.2, 0.4 µm
时的漏端纵向电场分布

4 结 论

本文提出了一种具有VFP的TGTD-SOI-
LDMOS器件新结构. VFP-TGTD-SOI结构具有
TGTD结构的低导通电阻特性, 由于VFP对漏端
下方的电场进行了调制, 使得器件的VB得到提高.
同时, 还详细分析了Nd , Td , to对VB, Ron,sp的影

响. 优化后器件参数为 Td = 5 µm, Nd = 2× 1015

cm−3, to = 0.4 µm, 此时器件F = 5.7 MW/cm2,
达到最优, Ron,sp = 1.76 mΩ·cm2, VB = 100 V. 而
由于相同器件尺寸的传统SOI结构纵向电流传导
面积很窄, 使得其Ron,sp比较大, 为 3.71 mΩ·cm2,
VB为 96 V. 虽然TGTD-SOI结构的比导通电阻很
低, 但由于漏极末端的高电场, 使其VB非常低, 仅
为 69 V. 由于TG-SOI结构电流传导路径过长, 使
其Ron,sp 较大. VFP-TGTD-SOI结构与相同器件
尺寸的传统SOI结构相比, Ron,sp 降低了 53%, VB

提高了 4%, 而与TGTD-SOI结构相比, VB提高了

45%. 在这四种结构中, VFP-TGTD-SOI结构的
FOM最大, 即在保持较低导通电阻的同时, 又提高
了器件的击穿电压.
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Abstract
To reduce the on-resistance and enhance the breakdown voltage of silicon on insulator (SOI) lateral double diffused

metal oxide semiconductor (LDMOS) device at the same time, a low on-resistance SOI-LDMOS device with a vertical
drain field plate and trench gate and trench drain (VFP-TGTD-SOI-LDMOS) is proposed. The device has the features as
follows: first, a trench gate and a trench drain are adopted, which can widen the vertical current conduction area, shorten
the lateral current conduction path, and lower the on-resistance. Secondly, a vertical field plate is used, which modulates
the electric field around it, reduces the high electric field at the end of the drain electrode, and increases the breakdown
voltage. The VFP-TGTD-SOI device is compared with a conventional SOI device, a trench gate SOI device, a trench
gate and trench drain SOI device with the same dimensional device parameters using the two-dimensional semiconductor
simulator MEDICI. The results show that under the condition of their own highest figure of merit (FOM), the specific
on-resistance value of the VFP-TGTD-SOI device is reduced by 53%, 23%, and increased by 87%, respectively and the
breakdown voltage is increased by 4% and reduced by 9% and increased by 45%, respectively. By comparing the FOMs
of the four structures, it can be seen that the VFP-TGTD-SOI device has the highest FOM, which indicates that among
the four structures, it maintains the lower on-resistance and holds the higher breakdown voltage at the same time.

Keywords: trench gate, trench drain, low on-resistance, breakdown voltage
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