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高 k介质电导增强 SOI LDMOS机理与优化设计*
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本文提出一种高 k 介质电导增强 SOI LDMOS 新结构 (HK CE SOI LDMOS), 并研究其机理. HK CE SOI

LDMOS的特征是在漂移区两侧引入高 k介质,反向阻断时,高 k介质对漂移区进行自适应辅助耗尽,实现漂移区三

维 RESURF效应并调制电场,因而提高器件耐压和漂移区浓度并降低导通电阻. 借助三维仿真研究耐压、比导通电

阻与器件结构参数之间的关系.结果表明, HK CE SOI LDMOS与常规超结 SOI LDMOS相比,耐压提高 16%—18%,

同时比导通电阻降低 13%—20%,且缓解了由衬底辅助耗尽效应带来的电荷非平衡问题.
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1 引 言

SOI (silicon-on-insulator) 器件具有高速, 低功
耗,高集成度及便于隔离等优点, SOI LDMOS (Lat-
eral Double diffused Metal-Oxide-Semiconductor) 便
于集成,但随着器件耐压 VB 升高,其漂移区长度增
加且漂移区浓度降低,器件的导通电阻按 Ron ∝ V 2.5

的关系增加, 器件功耗随之迅速增大 [1−3]. 超结
(super-junction, SJ) 打破了常规功率器件中存在的
“硅极限”[4], 降低了器件导通电阻并保持高阻断电
压.超结 SOI LDMOS兼具以上二者优势,可大大提
高器件性能. 然而, 横向超结器件特有的衬底辅助
耗尽效应 (substrate assisted depletion, SAD)加剧了
超结器件固有的电荷非平衡问题,与超结 VDMOS
相比,超结 LDMOS商业化进程缓慢 [5−10]. 为解决
此问题, 学者们提出了一系列新结构, 例如完全刻
蚀硅衬底结构, 蓝宝石做绝缘衬底结构, 虽然缓解
了衬底辅助耗尽效应,但工艺复杂,成本较高,且导
通电阻随耐压升高迅速增大.例如 Al2 O3 衬底上的

SJ LDMOS,当耐压从 170 V提高到 520 V时,比导
通电阻从 87 mΩ·cm2 提高到 820 mΩ·cm2, 增大了
近 10倍 [8−10].

有学者提出在 VDMOS 中采用 OB (Oxide-
bypassed) 结构来替代超结结构, 利用介质辅助耗
尽漂移区, 取得了较好的耐压和导通电阻折衷, 简
化了制造工艺 [11].
本文提出一种高 k介质电导增强 SOI LDMOS

新结构 (HK CE SOI LDMOS). 该结构采用高 k 介
质/n 柱区替代常规 SJ SOI LDMOS 中的 p 柱区/n
柱区作为耐压层. 反向阻断时, 高 k 介质辅助耗尽
漂移区,增强 RESURF效应并调制体内电场,提高
击穿电压 (breakdown voltage, VB)并降低比导通电
阻 (specific-on-resistance, Ron.sp). 三维仿真结果表
明, HK CE SOI LDMOS与常规 SJ SOI LDMOS相
比,不仅提高 VB,降低 Ron.sp,还缓解了由衬底辅助
耗尽效应带来的电荷非平衡问题.

2 器件结构与机理

图 1(a)为 HK CE SOI LDMOS结构示意图,与
图 1(b)所示的 SJ SOI LDMOS区别在于: 高 k介质
替代 n型漂移区两侧的 p柱区. 高 k介质的相对介
电系数用 kHK 表示,大于半导体硅的相对介电系数
kSi (kSi = 11.9), 用二氧化硅作介质时, 其相对介电
系数用 kOX 表示 (kOX = 3.9). x, y和 z的方向已在
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图 1(a), (b)中标出.高 k介质在 z方向宽度为WHK,
SJ SOI LDMOS的 p柱区在 z方向宽度为WP. 漂移
区浓度为 Nn,漂移区 x方向长度为 Ld ,漂移区 z方
向宽度为WN. 顶层硅厚度为 tsoi,埋氧层厚度为 tox.

图 1 (a) HK CE SOI LDMOS与 (b) SJ SOI LDMOS三维结构图

HK CE SOI LDMOS在反向阻断时, 漂移区电
离施主发出的电力线穿过漂移区和高 k 介质终止
于 P-well区的电离受主,因此可将漂移区和高 k介
质视做一块等效半导体 [12−14],其等效相对介电系
数定义为 keff,对等效半导体,有一维泊松方程

dE
dx

=
qNn

keffε0
, 0 < x < Ld , (1)

其中, ε0 为真空介电系数. 由于 kHK > kSi, 所以

kHK > keff > kSi, 对同样的电场斜率
dE
dx

(即在相同

横向尺寸下具有相同的横向击穿电压 VB), 漂移区
的等效浓度 Nn 将大于常规硅结构的漂移区浓度,
使导通电阻下降.
图 2(a)—(c) 为 HK CE SOI LDMOS 与 SJ SOI

LDMOS 正向导通时的三维电流线分布图 (隐藏
HK CE SOI LDMOS 漂移区两侧的介质, 或 SJ
SOI LDMOS 漂移区两侧的 p 柱区), VGS = 15 V,
VDS = 0.5 V.图 2(a) kHK = 200的VB = 212 V,图 2(b)
kOX = 3.9的 VB = 165 V,图 2(c) SJ SOI LDMOS的
VB = 179 V. 比较各结构可知, kHK = 200 时的 HK

CE SOI LDMOS与 kOX = 3.9, SJ SOI LDMOS相比,
不仅 VB 高, 而且正向电流密度大, 导通电阻更小.
这是因为高 k 介质提高了 (1)式中的 keff,相同 (或
更高) VB 下的漂移区浓度得到了提高.

图 2 HK CE SOI LDMOS与 SJ SOI LDMOS正向导通电流线
分布图 (1×10−6 A/根) (a) kHK = 200; (b) kOX = 3.9; (c) SJ SOI
LDMOS

图 3(a)—(c)示意反向阻断时 (VDS = 20 V),不
同 k 值的介质对漂移区从源端到漏端的耗尽情况
(不同 k值对应不同漂移区优化浓度 Nn),图中选取
图 1(a) 中的 CC′ 剖面, y = 0.1 µm. P-well-介质-漂
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移区形成MIS电容结构,其等效电容可近似表达为

CMIS = λ · k · ε0/d, (2)

λ 为等效平板电容因子, 0 < λ < 1, d为 P-well与漂
移区的等效间距. d 一定, k值越大,电容越大 (例如
C31 >C21 >C11),电容存储电荷越多,存储电荷来自
于耗尽区的电荷, 所以随 k 值增大, 介质对漂移区
的耗尽作用越明显,比较图 3(a)—(c)可知图 3(c)的
耗尽区在 x, z方向均更宽. 同时,如图 3(c)所示,高
k 介质对漂移区耗尽作用从源端到漏端逐渐减小,
即在 z 方向的耗尽区宽度从源端到漏端逐渐减小
(如红框所示),称为高 k介质的自适应辅助耗尽;另
一种理解,在相同 k值下,越靠近源端, d 越小,等效
电容满足C31 >C32 >C33,电容存储电荷越多,耗尽
区在 z 方向越宽. k 值越大, 自适应辅助耗尽越强.
这种效果等效于漂移区浓度从源端到漏端逐渐增

加的变掺杂,有效缓解了由衬底辅助耗尽效应带来
的电荷非平衡问题,提高了 VB.
图 4(a)—(c) 为 HK CE SOI LDMOS 与 SJ SOI

LDMOS击穿时的三维等势线分布图 (隐藏 HK CE
SOI LDMOS漂移区两侧的介质,或 SJ SOI LDMOS
漂移区两侧的 p 柱区). 反向阻断时, 1) 高 k 介质
对漂移区在 z 方向的自适应辅助耗尽、2) x 方向
P-well/漂移区构成的 pn 结以及 3) y 方向衬底-埋
氧层-顶层硅形成的 MIS 结构一起对漂移区形成
三维度耗尽, 实现并增强三维 RESURF 效应. 图
4(a) kHK = 200由于三维 RESURF效应使电场在 x
方向均匀分布 (如红色虚线框所示), 故耐压较高,
VB,max = 212 V. 可以预见, 在一定范围内增加漂移
区长度,器件耐压将单调 (接近线性)上升. 图 4(b)
kOX = 3.9 和 (c) SJ SOI LDMOS 在漏端下方纵向
电场集中,该处提前击穿,耐压较低, VB,max 分别为

165 V与 179 V.可见高 k介质有明显的电场调制作
用,进一步提高了 VB.

3 仿真结果与讨论

仿真时取 WHK = 0.5 µm, WP = 0.5 µm, Np =

1×1016 cm−3, Ld = 10 µm, WN = 1 µm, tsoi = 3 µm,
tox = 1 µm. HK CE SOI LDMOS与 SJ SOI LDMOS
的 z 方向原胞尺寸均为 2 µm. 图 5(a) 为 HK CE
SOI LDMOS 与 SJ SOI LDMOS 击穿时沿图 1 中
AA′, BB′ 剖面 (y = 0.1 µm, z = 1 µm) 的横向电场
分布图. 可以看到, kOX = 3.9 与 SJ SOI LDMOS
的横向电场较低; kHK = 50, 200, 500 时, 高 k 介

质增强三维 RESURF 效应, 提高横向电场和横向
VB. 图 5(b)为各结构沿上述剖面的纵向电场分布图
(x = 11 µm, z= 1 µm).可以看到,高 k介质的电场调

制作用增强了顶层硅/埋氧层交界面处电场,由高斯
定理

εSi ·ESi = εox ·Eox (3)

顶层硅/埋氧层交界面处存在 3ESi ≈ Eox 关

系. kHK = 200 时的 HK CE SOI LDMOS, 与 SJ
SOI LDMOS 相比, 顶层硅/埋氧层交界面处 ESi

从 3.3 × 105 V/cm 提高到 4.4 × 105 V/cm, Eox 从

9.9× 105 V/cm提高到 1.4× 106 V/cm,器件的纵向
VB提高.

图 3 VDS = 20 V时,不同 k值的介质对漂移区耗尽情况 (等势
线 4 V/根) (a) kOX = 3.9; (b) kHK = 50; (c) kHK = 200
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图 4 HK CE SOI LDMOS 与 SJ SOI LDMOS 反向击穿等势
线分布图 (10 V/根) (a) kHK = 200; (b) kOX = 3.9; (c) SJ SOI
LDMOS

图 6 给出了 HK CE SOI LDMOS 与 SJ SOI

LDMOS 的击穿电压 VB 与漂移区浓度 Nn 关系.

从图 6(a) 看出, kOX = 3.9 时, 由于复合耐压区有

效介电系数 keff < kSi, 由 (1) 式知, 这使最优漂

移区浓度降低, Nn = 1.0× 1016 cm−3 低于 SJ SOI

LDMOS 的漂移区优化浓度 Nn = 2.2× 1016 cm−3,

同时耐压较低, VB,max = 165 V. kHK = 50, 200, 500

时, 复合耐压区有效介电系数 keff > kSi, 最优漂

移区浓度明显提高, 分别为 Nn = 1.8× 1016 cm−3,

Nn = 3.1× 1016 cm−3, Nn = 4.2× 1016 cm−3, keff 的

提高增强了三维 RESURF 效应, 使 VB,max 提高,

kHK = 50, 200, 500 时 VB,max 分别为 209 V, 212 V,
207 V.图 6(b)为归一化 VB 与归一化 Nn 关系曲线.
从图中看出, 与 SJ SOI LDMOS 相比, HK CE SOI
LDMOS 的归一化 VB 与归一化 Nn 关系曲线更平

缓,即 VB 对 Nn 的变化不敏感,原因有两方面: 一方
面, HK CE SOI LDMOS用高 k 介质/n柱区替代了
SJ SOI LDMOS中的 p/n柱区,消除了 p/n柱区之间
的电荷非平衡问题; 另一方面, 高 k 介质对漂移区

的自适应辅助耗尽, 等效于漂移区横向变掺杂, 缓
解了衬底辅助耗尽效应带来的电荷非平衡,且 kHK

越大,自适应辅助耗尽越强. 以上特征提高了器件
耐压的稳定性和工艺容差.

图 5 HK CE SOI LDMOS与 SJ SOI LDMOS的 (a)表面横向
电场和 (b)漏端纵向电场分布图

图 7给出了 kHK = 200时, HK CE SOI LDMOS
的击穿电压 VB、比导通电阻 Ron.sp与高 k介质 z方

向宽度WHK的关系曲线.从图中看出: VB随WHK改

变几乎没有变化, Ron.sp 随WHK 减小而减小. 在相
同原胞尺寸下 (高 k介质/n柱区/高 k介质), WHK 减

小,漂移区所占面积增大,导电面积增大使 Ron.sp 下

降. 对 z方向宽度 2 µm的原胞, WHK < 0.5 µm有较
好的 VB, Ron.sp 折衷.
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图 6 (a) VB 与 Nn 关系曲线和 (b)归一化 VB 与归一化 Nn 关系

曲线

图 8 给出了 HK CE SOI LDMOS 的 VB, Ron.sp

与介质 k值关系曲线.从图中看到, k值的提高增强
了三维 RESURF 效应, VB 得到提高并在 210 V 左
右出现饱和. kOX = 3.9时, keff 低于 kSi 使漂移区优

化浓度下降, Ron.sp 上升;随 kHK 增加, keff 提高使漂

移区优化浓度上升, Ron.sp 下降. kHK > 200有较好
的 VB, Ron.sp 折衷.
表 1给出了 HK CE SOI LDMOS与 SJ SOI LD-

MOS 各参数优化结果. kHK = 50, 200, 500 时, 高
k 介质增强三维 RESURF 效应并调制电场, 与 SJ
SOI LDMOS相比, HK CE SOI LDMOS的 VB 提高

了 16%—18%. kHK = 200, 500时,高 k介质辅助耗
尽漂移区,提高 Nn 优化浓度,与 SJ SOI LDMOS相
比, Ron.sp 下降了 13%, 20%, 优值 FOM (V 2

B/Ron.sp),

提高了 62%, 68%.
本 文 提 到 的 高 k 介 质 可 选 用 钛 酸 锶

(SrTiO3/STO). 根据制备方法与结晶度不同, kHK

在 130—300 范围内变化 [15]. 钛酸锶热导率

为 12 W/(m·K), 大大高于二氧化硅的热导率
14 W/(m·K), 可改善功率器件散热问题. 且由于晶
格匹配好, STO/Si界面态好 [16]. 取 kHK = 200,有较
好的器件性能、高 k介质制备难度折衷. 图 9给出
了 HK CE SOI LDMOS 主要工艺步骤: (a) 将 SOI
材料顶层硅减薄到所需厚度,采用干法刻蚀至埋氧
层形成硅槽. (b)填充高 k介质,对表面进行平坦化
处理. (c)进行体区 P-well及体接触区 P+ 掺杂. (d)
栅氧化, 淀积多晶硅并刻蚀形成平面栅. (e) 进行
N+ 源区及 N+ 漏区掺杂. (f)进行电极制备及表面
钝化,形成完整器件结构.

图 7 击穿电压 VB, 比导通电阻 Ron.sp 与 WHK 关系曲线

(kHK = 200)

图 8 击穿电压 VB,比导通电阻 Ron.sp 与介质 k值关系曲线

表 1 HK CE SOI LDMOS与 SJ SOI LDMOS各参数优化结果

器件种类 漂移区优化浓度 击穿电压 比导通电阻 优值

Nn/cm−3 VB/V Ron.sp/mΩ·cm2 FOM/MW·cm−2

kOX = 3.9 1.0×1016 165 7.74 3.52

HK CE SOI

kHK = 50 1.8×1016 209 5.76 7.58

LDMOS

kHK = 200 3.1×1016 212 4.62 9.73
kHK = 500 4.2×1016 207 4.23 10.13

SJ SOI LDMOS 2.2×1016 179 5.30 6.01
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图 9 主要工艺步骤 (a)刻蚀硅槽; (b)填充介质并平坦化; (c)体区 P-well、体接触区 P+ 掺杂; (d)形成平面栅; (e) N+ 源区、N+ 漏区

掺杂; (f)电极制备及表面钝化

4 结 论

本文提出一种 HK CE SOI LDMOS新结构. 该
结构在漂移区两侧引入高 k 介质, 通过高 k 介质
对漂移区的自适应辅助耗尽来实现三维 RESUR-
F 效应并调制电场, 降低比导通电阻 Ron.sp, 提高

击穿电压 VB. 仿真结果表明: HK CE SOI LDMOS
与 SJ SOI LDMOS相比,随 kHK 不同, Ron.sp 降低了

13%—20%,同时 VB 提高了 16%—18%,优值 FOM
提高了 62%—68%,且缓解了由衬底辅助耗尽效应
带来的电荷非平衡问题.
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Abstract
A high-k dielectric conduction enhancement SOI LDMOS is proposed and investigated by simulation. The high-k dielectric pillars

are located at sidewalls of the drift region. The high-k dielectric assists the self-adapted depletion in the drift region, reshapes the electric
field distribution, and makes the three-dimensional RESURF effect realized in a high-voltage blocking state. Dependences of the
breakdown voltage (VB) and the specific on-resistance (Ron,sp) on device parameters are exhibited using three-dimensional simulation.
Simulation results show that the proposed structure increases VB by 16%–18% and decreases Ron.sp by 13%–20%, compared with
the conventional super-junction SOI LDMOS. Furthermore, the charge-imbalance caused by the substrate-assisted depletion effect is
alleviated.
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