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研究了一种 20 V硅基横向双扩散金属氧化物半导体场效应管在热载流子注入效应下的退化机理, 提出

了具有孔场板的抑制热载流子注入 (hot-carrier injection, HCI)结构以增强器件可靠性. 孔场板位于器件漂移

区的上方, 旨在阻止漂移区表面出现电场尖峰, 避免局部高碰撞电离使热电子或热空穴注入氧化层, 有效抑

制电学参数退化. 对于本文研究的低压器件进行片上 HCI退化测试 , 不同应力条件下热载流子退化机制不

同, 低   下, 场氧化层中的热空穴注入和栅氧化层中的热电子注入共同导致退化; 高   下, 热空穴的影响明

显减弱. 随着应力时间延长, 热载流子注入逐渐饱和, 界面态 (  )增加成为退化的主要因素. 通过器件工艺

仿真软件, 研究了器件在热载流子注入前后的电学特性 . 孔场板结构优化后 , 得到在热点 A, C 附近 0.1 μm

范围内, 吸收   剂量的电子 100000 s后的比导通电阻 (  )退化率相较于常规 LDMOS分别降

低了 64.9%和 79.4%. 孔场板结构有助于漂移区完全耗尽, 可以在满足耐压的基础上实现更高浓度的漂移区

掺杂, 且工艺兼容性高. 流片测试显示, 孔场板结构 LDMOS在 10000 s之后的  退化量较常规结构降低 62.2%,

击穿电压 BV为 34 V,   为 6.9   , 其 FOM值约为常规结构的 1.6倍. 不仅实现了 BV和   的

良好折中, 而且展现出了更好的 HCI可靠性.
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 1   引　言

Ron, sp

横向双扩散金属氧化物半导体场效应管 (la-

teral  double-diffused  metal-oxide-semiconductor

field-effect transistor, LDMOS)因其高击穿电压

(breakdown voltage, BV)、低比导通电阻 (specific

on-resistance,    )及与 CMOS工艺的兼容特

性 [1–3], 已经成为智能功率集成电路中的核心功率

开关器件, 广泛应用于汽车电子、显示驱动器、人工

智能、数字音频设备及电源管理等应用场景中 [4–9].

随着器件尺寸持续缩小至深亚微米范围, 而电源电

Vth

Idlin

Ioff

压的缩小速率低于器件沟道的缩小速率, 导致器件

漂移区出现较强的电场 [10,11]. 加之大多数功率集成

电路将 LDMOS作为线性区域中的开关来操作,

在开关转换期间器件的高漏源电压会进一步诱发

强电场, 发生严重的热载流子注入可靠性问题, 使

阈值电压 (threshold voltage,    )、线性区漏极电

流 (linear region drain current,    )及关态漏电

流 (off-state leakage current,    )等关键参数退

化 [12–17].  热载流子造成的损伤会随着时间累积 ,

直接缩短器件寿命, 给电路带来可靠性问题. 因此

HCI可靠性是 LDMOS器件的设计中不可忽视的

问题. LDMOS热载流子可靠性表征的主要测试方
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法是施加直流应力, 即对栅极、源极和漏极接触点

施加恒定电压 [18]. 本文对常规 LDMOS结构器件

进行晶圆测试, 确定影响退化的热点, 并在常规

LDMOS的基础上, 研究了一种高 HCI可靠性的

孔场板 (contact field plate, CFP) LDMOS器件.

 2   器件结构与原理

 2.1    器件结构

Vds=20 V Vgs =

3.6 V

Si/SiO2

本文所研究的常规 LDMOS元胞结构示意图

如图 1所示, 该器件的工作电压为  和 

 , 采用高温氧化层 (high temperature oxide,

HTO)结构, HTO工艺的高温退火过程能使 Si—H
键断裂、氢原子脱附, 可以有效去除氧化层中的氢

原子, 减小  界面的陷阱密度与界面态密度,

得到质量更优的界面 [19]. LDMOS的导通电阻主要

由沟道电阻和漂移区电阻组成, 通常低压 LDMOS

的漂移区长度较短, 沟道电阻占比较大. 为缩短沟

道长度以降低沟道电阻, 工艺上采取两项优化措

施: 一是将 Pbody注入工艺延后至栅氧化层热生

长之后, 减小 Pbody区的热扩散距离; 二是采用

15°斜角注入 P型离子, 既避免 P型高能离子注入

破坏栅氧化层, 又防止注入角度过大导致沟道长度

增大.

本文对 LDMOS存在高电场区域和漂移区取

点进行仿真分析, 具体包括: 沟道 (A)、多晶硅栅底

部 (B)、多晶硅栅场板边缘下方 (C)、漂移区 (D, E).

这些区域碰撞电离率较大, 对 HCI效应敏感, 可能

导致器件性能退化.

Vds Vgs

Vgs = 3.6 V Vds = 0.1 V

[Y (t)− Y (0)]/Y (0) Y (t)

Y (0)

±
Vgs Idlin

针对本文研究的 20 V LDMOS, 在室温 (25 ℃)

下使用 Cascade 11000探针台和 Keithley 4200A-

SCS半导体参数分析仪进行退化实验. 为了减小自

热效应对器件特性提取的影响, 本文采用晶圆级测

试, 相较于封装后测试, 该方法可以缩短散热路

径、降低热阻, 实验采用的片上测试平台如图 2所

示. 施加应力时设置  为漏极工作电压 20 V,  

分别取 1.3 V, 1.5 V, 1.8 V, 2.7 V和 3.6 V, 总时

间约为 70000 s. 在整个应力测试过程中, 源极和体

极电极接地, 并通过定期中断退化过程来监测线性

区漏极电流 (测试条件:    ,    )

以评估 HCI退化情况. 此处的相对退化率是通过

 计算得出的, 其中   指在应

力时间点 t 监测到的性能参数值,    指在应力

前的性能参数值. 为了获取更加丰富的实验数据,

每组条件测试 5个平行样品以保证数据重复性, 数

据以均值  标准差表示 (n = 5), 实验测试结果如

图 3所示. 值得注意的是, 当    = 1.3 V时,   

在初始阶段先增大, 直到 200 s后开始减小, 400 s

后回到初始值退化为零.

Vth Vds

Vgs

Vth Vgs

Vth Vgs Vth Vds=20 V

器件沟道处发生热载流子注入将导致栅氧化

层中的电荷量逐步积累,   发生漂移.   固定为

20 V,   取 1.5 V, 1.8 V 和 3.6 V, 图 4为基于最

大跨导法得到的  退化情况. 在不同  下均观察

到  增大, 且  越高  漂移越明显. 在  ,
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图 1    常规 20 V LDMOS器件结构和热载流子注入机制　(a)热电子注入并在漂移区表面吸引镜像电荷; (b)热空穴注入; (c)热

载流子引起界面态生成

Nit

Fig. 1. Conventional  20 V  LDMOS  structure  and  the  mechanism  of  hot  carrier  injection:  (a)  Hot  electrons  injection,  attracting

mirror charges at the surface of N-Drift; (b) hot holes injection; (c) generation of    caused by hot carrier.
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Vgs=2.7 V Vth

Idlin

Vth

 , 应力时间 10000 s后,   增大约 1.85%,

这表明在栅氧化层界面处存在负电荷积累或受主

界面态增加, 阻碍沟道反型, 说明沟道区热电子注

入是导致上述器件退化的关键机制. 对比图 3和

图 4可见, 经过同样的应力时间  减小约 6.98%,

退化程度大于  的 1.85%, 说明漂移区受到的损

伤甚至超过沟道.

 2.2    热载流子注入效应原理

当 LDMOS器件工作时, 载流子在漂移区强

电场中加速获得高动能. 随着能量的累积, 这些高

能载流子不再与晶格保持热平衡状态, 而是成为能

量远高于晶格热能的热载流子 [20]. 当能量超过碰

撞电离的临界阈值时, 热载流子会与晶格原子发生

非弹性碰撞, 碰撞电离产生的电子空穴对在强电场

中发生雪崩效应, 使更多载流子获得高能态. 图 1

展示了热电子、热空穴注入氧化层和 Si—H键断裂

Si/SiO2

Vth

Si/SiO2

Nit

Si/SiO2

生成界面态的物理过程. 当载流子能量达到或超过

 界面势垒 (对电子注入为 3.2 eV, 对空穴注

入为 4.5 eV[21])时便会注入到氧化层中, 被本征陷

阱或工艺造成的陷阱俘获形成固定电荷, 削弱栅极

对沟道的控制能力, 造成跨导和  漂移, 部分碰撞

电离产生的热载流子通过非弹性碰撞断裂 

界面处的 Si—H键, 释放的 H原子扩散后留下 Si

悬挂键, 即界面态 (  )[22–24]. 还有研究表明, 热空

穴大量生成时  界面处或紧邻界面区域的

Si—O键断裂也会提供界面态 [25]. 这些界面态作为

散射中心, 降低漂移区的载流子迁移率, 直接导致

表面导电路径上的电流减小, 比导通电阻增大.

热载流子注入主要包括 4种机制 [26]: 漏极雪

崩热载流子注入、沟道热电子注入、衬底热电子注

入和二次激发热电子注入. 其中, 漏极雪崩热载流

子注入在常温下对器件影响最大, 通常发生于漏极

施加高电压时漏极横向电场最强的区域. 沟道热电
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探针座
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图 2    LDMOS器件测试平台　(a) Cascade探针台、实测晶圆片和器件显微照片; (b)测试原理电路图

Fig. 2. LDMOS measurement setup: (a) Cascade probe station, wafer under test and device micrograph; (b) schematic diagram of

the measurement circuit.
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图 3    不同栅极应力条件下对常规 20 V HTO-LDMOS器

件实验所得的   随时间退化测试曲线

IdlinFig. 3. Experimental  time  dependent      degradation

curves  obtained  from  conventional  20 V  HTO-LDMOS

devices at different gate stress conditions.
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图 4    不同栅极应力条件下对常规 20 V HTO-LDMOS器

件实验所得的   随时间退化测试曲线

VthFig. 4. Experimental  time  dependent      degradation

curves  obtained  from  conventional  20 V  HTO-LDMOS

devices at different gate stress conditions.
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子注入发生在栅极电压和漏极电压均较高的情况

下, 沟道电子在横向电场中积累足以克服界面势垒

的能量并在纵向电场的作用下越过势垒注入氧化

层中. 衬底热电子注入易在衬底反向偏置电压较大

时发生, 耗尽区内的电子在纵向电场的作用下克服

界面势垒注入氧化层, 产生的空穴生成衬底电流,

因此, 过大的衬底电流可以作为衬底热载流子效应

发生的标志. 二次激发热电子注入指热载流子中含

有前一次碰撞电离产生的二次载流子.

Si/SiO2

为从根源上避免载流子动能积累, 减弱漏极

附近的强电场, 使最大电流路径远离峰值电场位

置, 本文通过在漂移区上方靠近漏极处增加金属孔

场板结构, 削弱表面电场尖峰, 降低沟道表面到

漂移区的碰撞电离率并将碰撞电离区深入体硅内

部, 避免局部高碰撞电离生成界面缺陷, 减少热载

流子到达  界面的概率以延缓器件电学参数

退化.

 3   结果与讨论

 3.1    常规器件退化分析

Vth Idlin

Vth

Vds = 20 V
Vgs = 3.6 V

为了探究器件  漂移和   漂移的机理, 使

用 Sentaurus TCAD软件进行仿真模拟来解释实

验结果, 首先根据前期的流片结构对仿真中的器件

漂移区注入剂量、退火时间、推结深度和栅氧化层

厚度等参数进行校准, 再通过仿真模型的参数校

准使仿真和实测的电学特性曲线一致. 仿真模型

包含迁移率模型 (enormal,  doping  dependence,

HighFieldSaturation)、雪崩击穿模型 (unibo aval-

anche generation)、能带模型 (OldSlotboom)和热

力学传输模型 (thermodynamic)等. 仿真和测试的

特性曲线对比如图 5所示, 仿真得到器件的   到

为 1.29 V, 与测试结果一致; 仿真得到  ,

 时的饱和电流为 16.02 mA, 与测试值

16.1 mA基本一致; 仿真得到器件的关态耐压值

为 30.12 V, 测试值为 30 V, 搭建的器件仿真模型

与实测数据具有较好的一致性, 能够为后续的器件

热载流子退化机理分析提供可靠的仿真支撑.

Vgs

Vgs

图 6展示了在不同电压和不同位置下的载流

子能量分布. 在低   时, 电子在栅场板末端 C 点

和漂移区 D, E 点具有高能尾部, 而空穴仅在栅场

板末端 C 点存在. 在高   时, 高能电子主要分布

在漂移区 D, E 点, 而高能空穴则相对较少.

Si/SiO2 Vgs

Si/SiO2

Vgs

Vgs

Idlin

载流子注入和界面态生成的驱动力主要是垂

直于  界面的电场, 图 7展示了在不同  应

力条件下  界面的垂直电场 (Ey)分布情况.

在  较低时, C 点栅场板末端处的垂直电场为负

(方向由器件内部指向器件表面), 有利于热空穴注

入到氧化层区域, 与图 6(c)低  下 C 点处存在高

能空穴的情况相符. 热空穴注入到氧化层后被陷阱

俘获成为固定电荷, 吸引漂移区表面的镜像电子,

增大漂移区有效掺杂浓度, 导致  增大. 固定正
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图 5    LDMOS器件仿真和测试的特性曲线对比　(a)转

移特性; (b)输出特性; (c)击穿特性

Fig. 5. Comparison of simulated and measured characterist-

ics of LDMOS: (a) Transfer characteristics; (b) output char-

acteristics; (c) breakdown characteristics.
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Vgs Idlin

Ron, sp

Ron, sp

Si/SiO2

Vgs

Vth

Nit = PN0(1− e−kt) P

N0

电荷会削弱电场, 阻碍空穴的进一步注入, 存在饱

和趋势. 这也解释了图 3实测数据中低   时  

先增后减的现象. 这种低栅压下负向垂直电场带来

的场氧热空穴注入, 在 SOI SJ LDMOS和更高电

压等级的 STI LDMOS中均被报道 [27–29], 并进行

了相关的电荷泵实验, 通过施加栅极脉冲使器件表

面在积累状态与反型状态之间变化, 对比应力前后

的电荷泵电流, 实验观察到漂移区的电荷泵电流在

应力后出现左移, 即在漏极区域存在碰撞电离峰和

热空穴注入, 使应力初始阶段  不发生漂移或

出现  减小, 与本文实验规律相符. A 点沟道

处垂直电场的值始终为正 (方向由器件表面指向器

件内部), 这有利于沟道热电子越过  势垒注

入到上方的氧化层区域. 当   增大时, A 点处垂

直电场增大, 加剧沟道热电子注入, 与实验中观察

到的  正向漂移现象一致. 栅氧化层中的电子不

断积累产生反向电场, 阻碍电子的进一步注入, 也

存在饱和趋势 [30]. 界面态的产生源于 Si—H键和

Si—O键断裂, 其生成量随时间相关, 遵循方程:

 
[31,32], 其中   为界面态生成概

率,    为界面最多可断裂键数量 (即界面态最大

k

Idlin

Vgs

Vgs

容量),   为反应速率系数. 随着应力时间延长, 氧

化层初始陷阱都被载流子占据之后, 注入的载流

子无法被捕获, 界面态开始发挥作用 [33], 通过库仑

散射使载流子迁移率降低,   持续下降. 结合上

述高能载流子分布情况和电场强度, 可以得出结

论, 不同应力条件下热载流子退化机制不同: 低 

下, 同时发生热空穴注入和电子注入, 高   下空
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图 6       = 20 V时各点 (见图 1)处载流子能量分布的仿真曲线　(a)    = 1.2 V时电子; (b)    = 3.6 V时电子; (c)    =

1.2 V时空穴; (d)    = 3.6 V时空穴

Vds Vgs

Vgs Vgs Vgs

Fig. 6. Simulated carrier energy distribution at different locations (defined in Fig. 1) under    = 20 V for: (a) Electrons at    =

1.2 V; (b) electrons at    = 3.6 V; (c) holes at    = 1.2 V; (d) holes at    = 3.6 V.
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 界面垂直电场分布的仿真曲线
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Fig. 7. Simulated  perpendicular  electric  fields  distributions

along     interface under     = 20 V and     = 1.2,

1.8, 2.7, and 3.6 V, respectively.
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穴注入减弱, 电子注入成为退化的主要原因. 随着

应力时间延长, 这种电子和空穴的注入机制达到饱

和, 由界面陷阱主导退化过程.

Nit

Vds Vgs

Nit

Nit Ron, sp

Si/SiO2

Nit Ron, sp

Vds Vgs

Nit ∆Ron, sp/Ron, sp

Nit Ron, sp

Vgs Nit

Ron, sp

为了进一步验证这一结论,  使用 Sentaurus

Sdevice中的陷阱退化模型来追踪界面态密度 (  )

生成情况, 分析热载流子与 Si—H键相互作用并

引入悬挂键的过程.  在   =20 V 和   =1.2 V,

3.6 V时, 器件不同位置处  随应力时间变化曲线

如图 8(a), (b)所示. 在上述条件下, D, E 点退化

后的  数量均低于其他点两个数量级, 对  退

化影响较小. 接下来在   界面上分别引入相

同数量的界面陷阱评估由  生成引起的  退

化. 在  = 20 V和  = 1.2 V, 2.4 V, 3.6 V的条

件下, 不同位置处由  生成引起的 

随应力时间变化曲线如图 8(c), (d)所示. 仅有 A,

C 点生成的  对  退化的影响大于 1%. 特别

是在  = 3.6 V时, C 点处生成的   小于 A 点,

但  退化量却与 A 点相当, 说明 C 点的界面态

增加对退化的影响更大, 是后续 HCI优化的重点.

 3.2    优化方法

Ron, sp

Vgs

Vth

本文采用 CFP结构优化器件的 HCI可靠性,

器件结构如图 9所示. 场板通过金属连线与源极短

接, 在器件正常工作时为零电位, 降低漂移区表面

电势, 增强表面局部耗尽, 使场板下方的电子电流

路径向远离表面的方向弯曲, 漂移区电流密度分布

如图 10所示. 此外, 由于场板辅助漂移区充分耗

尽, 可以在耐压达到器件设计要求的基础上, 增大

漂移区注入剂量降低  . 仿真结果图 11展示了

器件的碰撞电离, 受 Kirk效应影响, 两种结构的碰

撞电离峰值均随着  的增大从栅极侧向漏极移动.

CFP的引入明显使碰撞电离区远离硅表面, 减小

了靠近漏极侧漂移区表面的碰撞电离率, 有效提高

HCI可靠性. 此外, CFP还能缓解 HCI与正偏压温

度不稳定性 (positive bias temperature instability,

PBTI)的耦合退化 ,  避免   漂移与亚阈值摆幅

恶化 [34]. 在工艺方面, 自对准硅化物阻挡层 (self-

aligned block, SAB)在刻蚀孔场板时起阻挡作用,
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图 8    在    = 20 V和   分别为 (a) 1.2 V和 (b) 3.6 V的条件下 , 仿真沿   界面 A, B, C, D 和 E 点处生成的   与应力

时间的关系, 以及在   分别为 (c) 1.2 V和 (d) 3.6 V的条件下, A, B, C, D 和 E 点处由   引起的   与时间的关系

Nit Si/SiO2 Vds

Vgs ∆Ron, sp/Ron, sp Nit

Vgs

Fig. 8. Simulated generation of     versus stress time at points A, B, C, D and E along the    interface,  stressed at    =

20 V and    = 1.2 V (a) and 3.6 V (b); the corresponding     caused by     generation versus stress time at points

A, B, C, D and E, stressed at   = 1.2 V (c) and 3.6 V (d), respectively.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 15 (2026)    150708

150708-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


避免在漏极有源区形成低阻的金属硅化物, 减少因

接触孔收缩导致的电阻激增问题. CFP刻蚀工艺

与接触孔刻蚀工艺相兼容, 不需要额外的掩模或工

艺修改.

Ron, sp

Ron, sp

L1

CFP结构通过调制漂移区表面电场提升耐压,

图 12展示了不同孔场板位置下漂移区表面电场分

布. 当 CFP靠近栅场板末端时, CFP引入的电场

峰值与栅场板末端电场峰值重合, 对表面电场的调

制作用较小; 随着 CFP远离栅场板末端, CFP会

在栅场板末端与漏极之间引入一个新的电场峰值,

抬高电场, 有利于增大 BV; 当 CFP逐渐靠近漏端

时会引入明显的电场尖峰, 容易提前击穿. 因此随

着 CFP与栅末端距离的增大, 器件 BV先上升后

下降, 仿真得到不同孔场板位置下的 BV与 

如图 13所示. 由于 CFP与器件的源极相连, 器件

开启时是零电位, CFP对器件漂移区表面载流子

浓度影响较小,    几乎不受影响, 综合仿真结

果, CFP与栅场板末端间距  = 0.3 μm时器件性

能最优.

L2

CFP的宽度同样影响漂移区表面电场, 图 14

展示了不同场板宽度 (  )下漂移区表面电场分布,

 

HTO
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N-driftP-body
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图 9    CFP LDMOS 器件结构

Fig. 9. CFP LDMOS structure.
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Vgs Vds图 10    模拟    = 1.2 V,    = 20 V时, (a)常规 LDMOS和 (b) CFP LDMOS的漂移区电流密度分布

Vgs VdsFig. 10. Simulated current density distribution at    = 1.2 V,    = 20 V of (a) conventional LDMOS and (b) CFP LDMOS.
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Vgs Vgs Vgs图 11    模拟 (a)—(c)常规 LDMOS和 (d)—(f) CFP LDMOS的二维碰撞电离　(a), (d)   =1.2 V; (b), (e)   =2.4 V; (c), (f)   =3.6 V

Vgs

Vgs Vgs

Fig. 11. Simulated 2D impact ionization rate distribution of (a)–(c) conventional LDMOS and (d)–(f) CFP LDMOS: (a), (d)    =

1.2 V; (b), (e)    = 2.4 V; (c), (f)    = 3.6 V.
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Ron, sp L2

L3

当 CFP较窄时, 场板对漂移区表面电场较小; 随

着宽度增大, 漂移区电场分布更均匀; 宽度增大到

使场板靠近漏极时, 会引入明显的电场尖峰, 容易

提前击穿. 因此随着 CFP宽度的增大, 器件 BV

先上升后下降, 仿真得到不同场板宽度下的 BV

与  如图 15所示,    = 0.15 μm时漂移区电

场分布较为均匀, BV在 34 V左右, 器件性能最

优. CFP下方的 SAB层厚度需要兼顾电场调制与

工艺可靠性, 过薄会导致电场集中易发生击穿, 过

厚则会超出工艺平台的台阶覆盖能力, 使侧壁介质

变薄增加漏电风险. 基于工艺平台约束, 本文 SAB

层厚度  取 0.13 μm.

Si/SiO2

Si/SiO2

1× 109 cm−2 Ron, sp

不同位置的缺陷对器件电学特性的影响能力

不同, 在器件  界面写入类受主缺陷 (捕获电

子)和类施主缺陷 (捕获空穴), 将每个位置的缺陷

范围长度设置为 0.1 μm以控制变量. 图 16展示

了  界面处 5个点在电荷密度从–1×109—
 范围内变化时  退化率的仿真结

1× 109cm−2

Ron, sp

果,  负电荷密度和正电荷密度分别对应于陷阱

捕获电子和空穴. 仿真得到在热点 A, C 点附近

0.1 μm范围内吸收   剂量的电子时常

规 LDMOS在 100000 s后   分别增大 11.1%

和 14.6%, 而 CFP LDMOS增大 3.9%和 3.0%, 即

分别降低了 64.9%和 79.4%, 展现出了更好的 HCI

可靠性.

BV2/Ron, sp

Ron, sp

Vds = 20 V
Vgs = 3.6 V Idlin

Idlin

表 1展示了测试得到的常规 LDMOS与 CFP

LDMOS参数 ,  CFP LDMOS的 FOM (figure  of

merit, FOM =  )值约为常规结构的 1.6

倍, 实测的特性曲线对比如图 17所示, CFP结构

实现了 BV和   的良好折中, 匹配 20 V应用

场景的设计要求. 图 18展示了实验条件  ,

 , 应力时间 10000 s后   的退化情况.

CFP结构的   退化约 2.77%,  与常规 LDMOS

退化约 7.32%相比 ,  CFP结构的退化率降低了

62.2%, 实验结果与仿真结论一致, CFP结构表现

出了更好的 HCI可靠性.
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Fig. 12. Simulated  surface  electric  field  distribution  in  the

drift region under different CFP positions.
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Ron, spFig. 13. Simulated BV and     under different CFP po-

sitions.
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 4   结　论

Vgs

Vgs

1× 109 cm−2

Ron, sp

Idlin

本文研究了 20 V硅基 LDMOS在热载流子

注入效应下的退化机理, 不同应力条件下热载流子

退化机制不同: 低   下, 场氧化层中的热空穴注

入和栅氧化层中的热电子注入共同导致退化; 高

 下, 热空穴的影响明显减弱. 随着应力时间延

长, 热载流子注入逐渐饱和, 界面态增多成为退化

的主要因素. 仿真得到在热点 A, C 点附近 0.1 μm

范围内吸收  剂量的电子后, CFP结构

在 100000 s应力后的  退化率相较于常规 LD-

MOS分别降低了 64.9%和 79.4%. CFP LDMOS

在 10000 s后   退化量较常规结构降低 62.2%,
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Fig. 17. Measured characteristics comparison between conventional LDMOS and CFP LDMOS: (a) Transfer characteristics; (b) out-

put characteristics; (c) breakdown characteristics.

 

Vth Ron, sp表 1    实测常规 20 V LDMOS与 CFP LDMOS的  ,   , BV, FOM比较
Vth Ron, spTable 1.    Measured performance comparison of    ,    , BV, and FOM between conventional 20 V LDMOS and CFP

LDMOS.

Vth/V Ron, sp/(mΩ · mm2) BV/V MW · mm−2FOM/(  )

Conventional LDMOS 1.29 8.6 30 0.105

CFP LDMOS 1.16 6.9 34 0.168
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Fig. 18. Measured time dependent     degradation curves

obtained  from conventional  LDMOS and  CFP LDMOS at

  = 20 V and    = 3.6 V.
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Ron, sp 6.9 mΩ ·mm2

Ron, sp

BV为 34 V,    为   , FOM值约为

常规结构的 1.6倍. 不仅实现了 BV和   的良

好折中, 而且展现出了更好的 HCI可靠性. CFP

结构与 0.18 μm BCD工艺兼容, 无需额外掩膜,

可拓展至更高电压等级的 LDMOS设计中.
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In this work, the hot carrier injection (HCI) induced degradation mechanism of a 20 V silicon-based Lateral
double-diffused metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (LDMOS) is investigated. A contact field plate
(CFP)  structure  compatible  with  the  0.18  μm  BCD  process  is  proposed  to  suppress  HCI  and  enhance  the
device's  HCI  reliability.  The  CFP is  positioned  atop  the  drift  region  to  suppress  surface  electric  field  spikes,
avoid hot electron and hot hole injection into the oxide layer caused by localized high impact ionization, and
effectively mitigate the degradation of device electrical parameters. For the proposed low-voltage device, wafer-
level  HCI  degradation  tests  are  performed.  Hot  carrier  injection  in  the  channel  region  causes  charge

accumulation in the gate oxide, leading to a positive shift in    . Experimental results show that     increases

under all stress conditions, and the     shift becomes more significant at higher    . Meanwhile,     decreases

gradually; notably,     exhibits a slight positive shift at the initial stress stage under low    ,  followed by a
continuous  reduction.  Sentaurus  TCAD  is  used  to  analyze  the  electric  field  and  impact  ionization  rate,
investigate  the  HCI  degradation  mechanism,  optimize  the  CFP  structure  parameters,  and  verify  the
performance  advantages.  Based  on  experimental  data,  the  hot-carrier  degradation  mechanism  differs  under

different stress conditions. At low    , degradation is dominated by both hot hole injection into the field oxide

and hot electron injection into the gate oxide. At high    , the influence of hot holes is significantly weakened.

With increasing stress time, hot carrier injection gradually saturates, and the generation of interface states (  )

becomes the main cause of device degradation.In this work, trap charges are introduced at the    interface
in the TCAD simulation to investigate  the electrical  characteristics  of  the device  before  and after  hot  carrier

injection.  After  optimizing  the  CFP  structure,  simulations  show  that  the  specific  on-resistance  (  )
degradation rate at hot spots of A and C (within a 0.1 μm range, subjected to an injected electron charge of

   for  100000  s)  is  reduced  by  64.9%  and  79.4%,  respectively,  compared  with  the  conventional
LDMOS.The  CFP structure  assists  the  drift  region  in  achieving  full  depletion,  enabling  a  higher  drift  region
doping concentration while meeting the target breakdown voltage requirement. In terms of fabrication, the CFP
etch process is fully compatible with the standard contact etch process in the 0.18 μm BCD platform, requiring

no additional masks or process modifications. Tape-out test results demonstrate that the    degradation of the
CFP  LDMOS  after  10000  s  of  stress  is  reduced  by  62.2%  relative  to  the  conventional  structure,  with  a

breakdown  voltage  (BV)  of  34  V  and  a      of  6.9    .  The  figure  of  merit  (FOM)  of  the  proposed
device  is  approximately  1.6  times  that  of  the  conventional  structure,  demonstrating  an  excellent  trade-off

between BV and    alongside superior HCI reliability.

Keywords: hot-carrier  injection,  lateral  double-diffused  metal-oxide-semiconductor  field-effect  transistor,
threshold voltage degradation, interface states
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