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阶梯氧化层新型折叠硅横向双扩散功率器件∗

段宝兴† 李春来 马剑冲 袁嵩 杨银堂

(西安电子科技大学微电子学院, 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室, 西安 710071)

( 2014年 8月 20日收到; 2014年 10月 20日收到修改稿 )

为了设计功率集成电路所需的低功耗横向功率器件, 提出了一种具有阶梯氧化层折叠硅横向双扩散金
属 -氧化物 -半导体 (step oxide folding LDMOS, SOFLDMOS)新结构. 这种结构将阶梯氧化层覆盖在具有周
期分布的折叠硅表面, 利用阶梯氧化层的电场调制效应, 通过在表面电场分布中引入新的电场峰而使表面电
场分布均匀, 提高了器件的耐压范围, 解决了文献提出的折叠积累型横向双扩散金属 -氧化物 -半导体器件击
穿电压受限的问题. 通过三维仿真软件 ISE分析获得, SOFLDMOS 结构打破了硅的极限关系, 充分利用了
电场调制效应、多数载流子积累和硅表面导电区倍增效应, 漏极饱和电流比一般LDMOS 提高 3.4倍左右, 可
以在 62 V左右的反向击穿电压条件下, 获得 0.74 mΩ·cm2超低的比导通电阻, 远低于传统LDMOS相同击穿
电压下 2.0 mΩ·cm2比导通电阻, 为实现低压功率集成电路对低功耗横向功率器件的要求提供了一种可选的
方案.

关键词: 折叠硅, 横向双扩散金属氧化物半导体场效应晶体管, 击穿电压, 比导通电阻
PACS: 73.40.Kp, 73.40.Vz, 73.61.Ey DOI: 10.7498/aps.64.067304

1 引 言

功率集成电路 (power integrated circuit, PIC)
和高压集成电路 (high voltage integrated circuit,
HVIC)是实现第二次电子革命的关键技术 [1]. 实
现PIC技术除了要求横向功率金属 -氧化物半导体
器件 (LDMOS)具有驱动电路简单、频率高、与低
压电路易于隔离和兼容等优点外, 最关键的是LD-
MOS必须具有低的导通电阻以减小PIC 集成电路
的功率损耗 [2,3]. 而LDMOS类器件存在的主要问
题是关态击穿电压 (BV ) 与开态导通电阻 (Ron)之
间的矛盾 [4]. 所以在满足一定击穿电压的条件下,
获得尽可能低的导通电阻以降低导通损耗一直是

国内外研究的热点. 近年来, 研究者将Super Junc-
tion思想 [5−10]应用于LDMOS中获得了低的比导
通电阻, 然而N沟道LDMOS具有的P型衬底对要
求电荷完全补偿的Super Junction结构带来了衬

底辅助耗尽问题 [5−7]. 而且, 当设计小于 100 V耐
压的横向LDMOS时, 工艺上实现电荷完全补偿的
较窄N区和P区非常困难, 这使得探索实现获得极
低比导通电阻的中、低压LDMOS成为PIC 领域研
究的关键.

突破传统LDMOS结构击穿电压与比导通电
阻矛盾的有效方法有两种: 一种是在满足关态BV

的条件下, 通过扩展的栅电极使器件开态时漂移区
形成载流子积累层以提供低阻导通通道, 这就是
UMOS的思想 [11]; 另一种是通过在器件的不同维
度上引入新的电场来调制漂移区的浓度或通过对

已有维度上的电场进一步优化电场分布, 这就是SJ
和OBVDMOS的思想 [12]. 作者在国际上首次提出
了利用电场调制效应优化功率半导体器件击穿电

压与比导通电阻矛盾关系的思想 [13−15], 提出的多
种结构已被同行认可 [16−25], 成为优化LDMOS器
件的一种新技术.

其中, 由作者提出的FALDMOS [19]和完全
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3D-RESURF结构 [20]同时利用了上述两种方法,
即通过将LDMOS的栅电极扩展, 在漂移区形成多
数载流子积累; 且扩展栅电极的电场调制作用, 在
满足一定BV 条件时的漂移区浓度增加; 通过刻蚀
技术从沟道到漏端形成的折叠硅表面使沟道反型

载流子和漂移区积累载流子在器件开态时浓度成

倍增加, 已经证明这种结构可以获得超低的比导通
电阻, 打破了传统硅器件击穿电压与比导通电阻的
矛盾关系. 然而, 为了进一步优化表面电场分布,
提高FALDMOS结构的耐压范围, 本文提出了新
型阶梯氧化层折叠硅LDMOS (step oxide folding
LDMOS, SOFLDMOS)结构, 新结构将覆盖在折
叠硅表面的氧化层设计为阶梯分布, 利用阶梯氧化
层的电场调制效应, 通过在电场分布中引入新的电
场峰而使得电场分布均匀, 击穿电压提高. 利用仿
真软件 ISE [26]分析获得SOFLDMOS结构充分利
用了电场调制效应、多数载流子积累和硅表面导电

区倍增效应, 打破了硅的极限关系, 可以在62 V 左
右的反向击穿电压条件下, 获得超低的比导通电阻
0.74 mΩ·cm2, 远低于传统LDMOS相同击穿电压
下2.0 mΩ·cm2比导通电阻.

2 器件结构

图 1所示为具有阶梯场氧化层N沟道SOFLD-
MOS结构示意图, 其中图 1 (a)为三维结构的一个
周期性单元, 实际的结构是由这些单元沿OZ方向

周期排列而成; 图 1 (b)和 (c)分别为沿OA和OB

方向的剖面图. SOFLDMOS与作者提出的FALD-
MOS结构不同在于将覆盖在漂移区表面的场氧化
层设计为阶梯状, 图 1所示的结构为具有一个阶梯
的情况, 根据不同的结构参数和耐压要求, 可以通
过增加阶梯数目进一步优化. 图 1 (b), (c)中示意
了SOFLDMOS结构沟道和漂移区中形成的电子
积累. 由于扩展的栅电极使器件开态时漂移区表
面形成多数载流子电子的积累层, 积累的电子层提
供了低的导电通道; 同时沿Y , Z方向的电场调制
效应增强了电荷的补偿作用, 使器件关断时承受一
定击穿电压的漂移区浓度增加, 这个效应与Super
Junction的作用类似, Super Junction是通过与N
型漂移区相邻的P型掺杂实现电荷补偿以提高N
型漂移区的浓度; 由于从沟道到漏端的折叠硅结
构, 在刻蚀槽的侧面也形成了多数载流子积累, 使
积累的多数载流子翻倍, 这进一步降低了沟道区的

电阻和漂移区的电阻. 阶梯分布的场氧化层产生的
附加电场调制, 使SOFLDMOS结构表面电场分布
中出现新的电场峰而进一步优化了电场分布, 提高
了器件的耐压范围.

图 1所示的器件结构参数为Ts表示漂移区厚

度; Nd表示N型漂移区浓度; Ld表示漂移区长

度; LO1和LO2分别表示扩展的阶梯场氧化层长度;
TO1和TO2分别表示阶梯场氧化层厚度; W和H分

别表示折叠硅表面刻蚀的宽度和深度. FALDMOS
结构的击穿电压范围仅为 30 V左右, 而PIC根据
不同应用所需的耐压可高达 100 V以上, 所以, 必
须进一步设计具有 30 V以上击穿电压的超低导通
电阻LDMOS.
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图 1 (a) SOFLDMOS 3D结构示意图; (b)沿OA方向

的剖面示意图; (c) 沿OB方向的剖面示意图

3 仿真结果与分析

图 2为常规LDMOS, FALDMOS和本文提出
的SOFLDMOS三种结构在击穿条件下的表面电
场分布. 从图 2的表面电场分布中可以看出, 对于
LDMOS结构, 当满足RESURF (reduced surface
field) [27]条件时, 表面电场分布中出现两个明显的
电场峰, 分别位于沟道的栅边缘和漏电极末端, 对
于漏端形成电场峰的物理解释, 可以通过文献 [28]
详细获得. 所以, 对于LDMOS结构, 由于纵向电
场的作用, 即使满足RESURF条件, 表面电场分布
也需要进一步优化, 即通过新的设计使表面电场分
布均匀, 提高横向单位长度的耐压量. 文献 [19]提
出的FALDMOS虽然将优化LDMOS击穿电压与
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比导通电阻的三种方法有机结合, 但横向表面电场
分布极不均匀, 限制了器件的耐压范围. 由图 2 (a)
可以看出, 由于覆盖在场氧化层上均匀的电极, 形
成了统一的电势, 表面电场分布中只有漏端的电场
峰, 击穿电压仅为65 V. 为了进一步优化表面电场,
提高器件的耐压范围, 提出的SOFLDMOS利用了
阶梯场氧化层的电场调制效应, 使表面电场分布中
出现新的电场峰Pk而趋于均匀, 击穿电压提高为
94 V.

图 2 (b)为SOFLDMOS当阶梯场氧化层位置
变化时的表面电场分布, 器件漂移区的长度为 4
µm. 不同的阶梯位置使表面电场峰Pk在表面电场

分布中移动, 这即为阶梯场氧化层对表面电场调制
效应的体现. 对于图 2 (b)所示的一个阶梯情况, 当
电场峰位于表面电场分布中间时, 电场分布最为均
匀, 击穿电压最高, 这为设计SOFLDMOS结构的
阶梯场氧化层位置提供了依据.
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图 2 表面电场分布 (a)一般 LDMOS, FALDMOS
和 SOFLDMOS结构, Ld = 6 µm; W = H = 1 µm;
(b) SOFLDMOS结构不同阶梯位置情况, Ld = 4 µm;
W = H = 1 µm

图 3为SOFLDMOS结构阶梯场氧化层参数变
化对器件表面电场的影响,作者已经通过BODS结
构 [17]和SOB VDMOS结构 [21]验证了阶梯氧化层

对表面电场的调制效应. 图 3为一个阶梯, 且阶梯

位于漂移区中间时随TO2变化的表面电场分布. 从
图中可以看出, 随TO2的增加, 产生的电场峰PK值

增大, 器件的击穿电压增加, 当电场峰与栅边缘或
漏端的电场峰等高时, 击穿电压达到最大, 这是电
场调制的最优效果. 然而, 对于TO2的选择, 也必
须结合扩展栅电极对漂移区浓度的调制补偿效应,
随着扩展栅电极下场氧化层厚度的增加, 由电场调
制引起的电荷补偿作用变弱, 而且器件正向工作时
由扩展栅电极形成的多数载流子积累浓度变小. 电
荷补偿作用变弱和积累的多数载流子浓度变小都

会使比导通电阻增加, 这正是提高器件击穿电压
付出的代价, 这种矛盾关系体现了LDMOS设计中
同时优化击穿电压和比导通电阻的困难. 所以, 对
于TO2的设计必须折中击穿电压与比导通电阻的

选择.
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图 3 SOFLDMOS结构阶梯场氧化层参数变化时的表
面电场

随阶梯数的增加, 击穿电压逐渐增大, 这是由
于增加的阶梯数引入新的电场峰而使表面电场分

布趋于均匀, 均匀的表面电场提高了器件单位长
度的耐压量, 从而使击穿电压增加. 当阶梯数为 3
时, 击穿电压达到饱和, 说明此时表面电压已经最
优, 为设计SOFLDMOS阶梯场氧化层阶梯数目提
供了依据.

对于硅基LDMOS, 当没有电场调制效应时,
获得高的击穿电压必须通过一定长度的低阻漂移

区实现, 满足RESURF条件下, 击穿电压随低阻漂
移区长度增加而饱和, 击穿电压与比导通电阻受限
于 (1)式的硅极限关系 [29]:

Ron,sp ∝ BV 2, (1)

(1)式中Ron,sp表示比导通电阻, BV 表示器件的击

穿电压. 随着击穿电压的增加, 比导通电阻将以平
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方关系剧增, 这种矛盾关系其实也存在于利用其他
半导体材料, 包括宽带隙半导体SiC和GaN设计的
MOS类器件中, 限制了MOS类功率器件应用于高
压大电流领域. 本文提出的SOFLDMOS将优化击
穿电压与比导通电阻的现有技术有机结合, 通过阶
梯场氧化层电场调制,进一步优化了表面电场分布,
在 60 V左右击穿条件下, 获得超低的比导通电阻,
打破了硅的极限关系. 图 4所示为LDMOS击穿电
压与比导通电阻的关系曲线, 可以看出, 由于受 (1)
式的限制, 一般LDMOS的比导通电阻随击穿电压
的增加而增大, 当击穿电压为 63 V时, 比导通电阻
为 2.0 mΩ·cm2; 对于SOFLDMOS, 比导通电阻与
击穿电压的关系突破了传统的硅极限关系, 当击
穿电压为 62 V时, 比导通电阻仅为 0.74 mΩ·cm2.
图 4也比较了现有文献报道下 100 V左右击穿电压
时的比导通电阻情况, 文献 [30] 的实验结果为击穿
电压98.6 V, 比导通电阻1.01 mΩ·cm2; 文献 [31]的
实验测试结果表明当击穿电压为72.3 V时, 比导通
电阻也为1.01 mΩ·cm2. 可以看出, SOFLDMOS可
以在低压范围获得超低的比导通电阻, 这为满足低
压PIC对低损耗LDMOS的需求提供了一种有效
的设计方法, 突破了超结Super Junction应用于低
压PIC具有的困难.
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图 4 击穿电压与比导通电阻关系曲线

图 5所示为一般LDMOS与SOFLDMOS结构
的输出曲线和电流密度比较. 由图 5 (a)可以看
出, SOFLDMOS具有超低的比导通电阻, 当器件
开启时, 漏极饱和电流比一般LDMOS提高了 3.4
倍. 从图 5 (b), (c)的正向电流分布可以看出, 由
于SOFLDMOS扩展栅电极的作用, 器件正向工作
时, 漂移区表面产生了一定浓度的多数载流子积
累, 而且折叠的槽型结构使积累的多数载流子成倍

增加, 相同栅压下SOFLDMOS结构的漂移区最大
电流密度较一般LDMOS结构提高了将近一个数
量级; 当器件反向工作时, 扩展栅电极的电场调制
效应使具有高浓度的漂移区辅助耗尽, 满足了一
定击穿电压的要求. 所以, 具有电场调制效应的阶
梯场氧化层SOFLDMOS打破了传统硅基LDMOS
击穿电压与比导通电阻受限于硅极限的设计, 为
中、低压HVIC和PIC 所需的功率器件提供了一种
新的设计思路.
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图 5 (网刊彩色) 一般 LDMOS与 SOFLDMOS结构的
输出曲线和电流密度比较 (a)两种结构 Id-Vd输出曲线;
(b)一般LDMOS电流密度; (c) SOFLDMOS电流密度

4 结 论

本文为了满足低压PIC功率集成电路对低损
耗LDMOS的要求, 提出了阶梯场氧化层折叠硅
SOFLDMOS新结构, 新结构在折叠硅LDMOS基
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础上, 通过电场调制效应将阶梯型场氧化层覆盖
在折叠的LDMOS表面, 利用场氧化层阶梯处新
产生的电场峰使表面电场分布均匀, 提高了器件
的击穿电压, 将折叠硅LDMOS的耐压范围拓展到
60 V左右. 阶梯场氧化层折叠硅SOFLDMOS同
时具有漂移区开态多数载流子积累, 关态时可使高
掺杂浓度完全耗尽, 以及折叠表面有效导通沟道
倍增的效应, 漏极饱和电流比一般LDMOS提高了
3.4倍. 当器件击穿电压为 62 V时, 比导通电阻仅
为 0.74 mΩ·cm2, 远小于相同击穿电压条件下一般
LDMOS受硅极限关系确定的 2.0 mΩ·cm2, 所以,
SOFLDMOS打破了硅的极限关系, 为低压PIC的
功率器件设计提供了一种新的方法.
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Abstract
In order to design the power devices with the low loss required for the power integrated circuits (PIC), a new

folded silicon LDMOS with the folding step oxide layer (SOFLDMOS) is proposed in this paper for the first time. In
this structure, the step oxide layer is covered on the folded silicon surface with a periodic distribution. The surface
electric field is optimized to be uniform by introducing a new electric field peak due to the electric field modulation
effect by the step oxide layer. The breakdown voltage is improved to solve the breakdown voltage limitation problem
in FALDMOS. Obtained in virtue of the ISE simulation are the results that the silicon limit is broken by applying the
effects of the electric field modulation, accumulation of majority carriers, and conductive silicon region multiplier in the
proposed SOFLDMOS. The saturation current of the drain electron is increased by about 3.4 times compared with that
of the conventional LDMOS. When the breakdown voltage is 62 V, an ultra-low specific on-resistance of 0.74 mΩ·cm2

is obtained, which is far less than 2.0 mΩ·cm2 in the conventional LDMOS with the same breakdown voltage. The low
loss requirements is achieved for the PIC with the low voltage region by the proposed SOFLDMOS.

Keywords: folding silicon, lateral double-diffused metal oxide semiconductor field effect transistor,
breakdown voltage, specific on resistance
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