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摘　 要:设计了一种具有新型鳍状栅极结构的 ＬＤＭＯＳ 功率开关器件(ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ)ꎬ该器件在导电沟道处纵向刻蚀一组浅沟槽ꎬ
再经热氧化后填充作为场板的多晶硅ꎮ 鳍状栅极结构在不改变器件尺寸情况下ꎬ增大了沟道的有效宽度ꎬ增强了场板效应ꎮ 通

过 Ｓｉｌｖａｃｏ ＴＣＡＤ 仿真验证ꎬ结果表明 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 较传统 ＬＤＭＯＳ 具有更好的电学特性ꎬ如击穿电压提高了 ２５％达到 １００ Ｖꎬ比导

通电阻 Ｒｏｎ.ｓｐ降低了 ２５％至 ２.６８ ｍΩ/ ｃｍ２ꎬ品质因数 ＦＯＭ 提高了 ９４.５％到 ３.５８ ＭＷ/ ｃｍ２ꎮ 此外该 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 拥有优异的高频开关

特性ꎬ其栅漏电容 ＣＧＤ降到了 ０.４６×１０－１６ Ｆ / μｍꎬ跨导 ｇｍ 升至 ０.２６ ｍＳꎮ

关键词:鳍状栅极ꎻ击穿电压ꎻ比导通电阻ꎻＳｉｌｖａｃｏ ＴＣＡＤ
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　 　 近年来碳化硅( ＳｉＣ)和 ＩＩＩ －Ｖ 族型的氮化镓

(ＧａＮ)器件因其具备高电子迁移率ꎬ高特征频率ꎬ耐
高压和耐高温等优点被认为是高功率开关器件的最

优选择ꎬ但这两者在生产中材料的晶体缺陷率一直

很高ꎬ导致价格居高不下ꎬ难以大规模应用[１－３]ꎮ 随

着 ５Ｇ 技术的迅速发展ꎬ移动通讯系统中大量采用

射频电路ꎬ工作频率在几百 ＭＨｚ 到几个 ＧＨｚ 之间ꎬ
迫切需要价格合适的高频高耐压的功率开关器

件[４－６]ꎬ同时便携式设备快速充电器的驱动电路也

需要高频大电流耐高压的开关器件[７]ꎮ 区别于

ＧａＮ 和 ＳｉＣ 功率器件需特殊制造工艺[８－９]ꎬ横向双

扩散 ＭＯＳＦＥＴ(ＬＤＭＯＳ)同 ＣＭＯＳ 工艺兼容[１０]ꎬ其导

通电阻也很小ꎬ耐压也很高ꎬ且价格便宜性能稳定ꎬ
非常适合作为以上领域中所需的大功率开关器件ꎮ

ＬＤＭＯＳ 型功率器件的主要电学特性包含比导

通电阻(Ｒｏｎ.ｓｐ)、源漏击穿电压(ＢＶｐｐ(Ｓｉ))以及开关
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速度ꎬ可以由式(１)和式(２)计算得出[１１]ꎬ其中 ｑ 是
电子电荷ꎬＷＤ 是导电沟道宽度ꎬμｎ 是电子迁移率ꎬ
ＮＤ 是 Ｎ 漂移区电子浓度ꎮ

Ｒｏｎ.ｓｐ ＝
ＷＤ

ｑμｎＮＤ
(１)

ＢＶｐｐ(Ｓｉ)＝ ５.３４×１０１３Ｎ－３ / ４
Ｄ (２)

由式(１)和(２)可知ꎬ通常增强型 ＭＯＳＦＥＴ 导电

沟道的形成需要向栅电极施加电压ꎬ而沟道有效宽

度对器件的比导通电阻具有很大的影响[１２]ꎮ 当有

效宽度一定时 Ｒｏｎ.ｓｐ和 ＢＶｐｐ(Ｓｉ)都随着 ＮＤ 的降低而

反向增加ꎮ 高击穿电压通常伴随着大比导通电阻ꎬ
而实际应用中常要求较高击穿电压和较小导通电阻

并存ꎬ如何缓解这种矛盾是 ＬＤＭＯＳ 设计的难点ꎮ
以往的研究思路有:添加以半绝缘的多晶硅制成的

电阻场板ꎬ使漂移区电场分布更均匀ꎬ在降低漂移区

表面峰值电场的同时提高中部横向电场强度[１３－１４]ꎻ
通过改变漂移区梯度掺杂浓度提高器件耐压并降低

导通电阻[１５]ꎬ但会增加工艺复杂度ꎻ通过改变 Ｎ 漂

移区长度来增大击穿电压[１６]ꎬ但会同时增大导通

电阻ꎮ
本文 结 合 上 述 思 路ꎬ 在 传 统 ＬＤＭＯＳ ( Ｃｏｎ￣

ＬＤＭＯＳ)的基础上加入嵌入式场板得到鳍状栅极

ＬＤＭＯＳ(ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ)ꎬ该器件横截面上沟道变得曲

折ꎬ能在不增大自身体积的情况下实现了沟道有效

宽度的增加ꎬ 提高了击穿电压ꎬ 降低了比导通

电阻[１７]ꎮ

１　 器件结构与制备

Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 和新型 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的结构分别如

图 １(ａ)和图 １(ｂ)所示ꎬ该 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 中的鳍状栅

极是通过在沟道处刻蚀一组浅沟槽[１８－１９]ꎬ再经热氧

化后填充半绝缘的多晶硅而形成的ꎬ沿着 ＡＢ 线剖

开后包含沟道的 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 横截面如图 １(ｃ)所示ꎬ
可以清晰地看出除了在栅极正下方形成 Ｎ 沟道外ꎬ
在垂直插入栅结构的每一侧都增加了 ２ 个竖向的沟

道结构ꎮ
图 ２(ａ)和 ２(ｂ)分别显示出了 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 和

ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 在导通时 ＳｉＯ２ 层下电子的分布情况ꎮ
由于插入了鳍状栅极ꎬ极大地增加了 ＳｉＯ２ 下方与 Ｐ
衬底交界处形成的沟道的有效宽度ꎬ从而加宽了自

由电子的传输通道ꎬ提供更大的导通电流ꎮ 此外以

多晶硅插入结构作为场板增强了器件的场板效应ꎬ
提高了其耐压值ꎮ 鳍状栅极的 ＣＭＯＳ 工艺步骤如

图 ３ 所示ꎬ首先在 Ｐ 衬底上刻蚀出鳍状沟槽ꎬ对其

表面进行热氧化形成很薄的 ＳｉＯ２ 绝缘层ꎬ然后填充

图 １　 两种器件的结构图及 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的横截面图

图 ２　 器件导通时氧化层下方 Ｎ 沟道中电子分布

８
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相应形状的多晶硅ꎬ最后一层铝作为金属电极ꎮ 该

ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 外延层中漂移区的厚度为 １.５ μｍꎬ在生

成鳍状栅极的过程中ꎬ栅漏极间会伴生出 ＲＥＳＵＲＦ
(Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｉｅｌｄ)结构ꎬ利用器件中电场分布

的二维效应降低其表面电场ꎬ让器件的雪崩击穿发

生在体内而不是表面ꎬ如此可进一步增大器件的击

穿电压ꎮ

图 ３　 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的工艺步骤

２　 仿真与分析

利用 Ｓｉｌｖａｃｏ ＴＣＡＤ 对 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的输出特性、
传输特性、击穿电压、比导通电阻和开关特性进行仿

真[２０]ꎮ 仿真参数如表 １ 所示ꎬＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 与 Ｃｏｎ￣ＬＤ￣
ＭＯＳ 两者的沟道长度都为 １ μｍꎬ栅极氧化层厚度都

为 ５０ ｎｍꎬ器件尺寸都为 １０ μｍ×３ μｍ×１０ μｍꎬ两者的

衬底、Ｐ 阱、Ｎ 漂移区和源 /漏区掺杂浓度分别为

５×１０１４ ｃｍ－３、１×１０１７ ｃｍ－３、１×１０１６ ｃｍ－３、１×１０２０ ｃｍ－３ꎮ
ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 向下的刻蚀深度为 １.５ μｍꎬ其等效沟道宽

度 ＷＤ－ＦＧ ＝１.５ μｍ×６＋３ μｍ＝１２ μｍꎮ
表 １　 器件仿真参数

关键参数 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ

等效沟道宽度 ３ μｍ １２ μｍ

沟道长度 １ μｍ

器件长度 １０ μｍ

衬底掺杂浓度 ５×１０１４ ｃｍ－３

Ｐ 阱掺杂浓度 １×１０１７ ｃｍ－３

Ｎ 漂移区掺杂浓度 １×１０１６ ｃｍ－３

源漏极掺杂浓度 １×１０２０ ｃｍ－３

氧化层厚度 ５０ ｎｍ

　 　 根据文献 [２１ － ２２] 可知ꎬＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 器件的

ＲＥＳＵＲＦ 结构会改变其栅漏极间的表面电场ꎬ使靠

近栅漏两端的电场分布翘起来ꎬ在 ｙ 轴方向(与 ＡＢ

线平行)上取多组截面测量沿 ｘ 轴方向(即从源极

到漏极)的电场强度分布情况后求出平均曲线ꎬ再
将其与 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 的电场强度分布情况对比得

图 ４ꎮ 分析可得两种器件的开关电压大部分由位于

４ μｍ 到 ５ μｍ 处的 Ｎ 沟道承担ꎬ两者的电场强度峰

值都出现在源极到漏极方向的 Ｎ 沟道起始处(即
４ μｍ 处)ꎬ 其中 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的电场强度峰值比

Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 的小 １ × １０５ Ｖ / ｃｍꎬ表明该 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ
的电场分布更均匀[２２]ꎮ 这是因为 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 在 Ｎ
漂移区下降速度变小ꎬ其电场强度沿 ｘ 轴方向积分

得到的击穿电压变大了ꎮ 当漂移区掺杂浓度都为

１×１０１６ ｃｍ－３且 ＶＧＳ ＝０ Ｖ 时ꎬ从如图 ５ 可知 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ
的击穿电压较 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 从 ８０ Ｖ 提高到 １００ Ｖꎬ提
升了 ２５％ꎮ

图 ４　 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 和 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的

器件横向电场强度分布

图 ５　 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 和 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的

漏极电流 ＩＤＳ与漏源电压 ＶＤＳ的关系

由于 Ｐ 阱掺杂浓度是从上到下递减的ꎬ导致沟

槽侧壁的氧化物－硅交界处纵向电子浓度随槽深递

减ꎬ侧 壁 沟 道 中 电 场 强 度 也 随 深 度 递 减ꎬ 使

ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的场板效应较 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 增强ꎬ这进一

步引起器件开关特性的变化ꎮ 受此影响的两种器件

的 转 移 特 性 和 跨 导 特 性 曲 线 如 图 ６ꎬ 可 见

ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的阈值电压仅为 １.１ Ｖꎬ比 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ
的阈值电压(２.０ Ｖ)降低了 ４５％ꎻ同时 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ
的最大跨导为 ０.２６ ｍＳꎬ比 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 的最大跨导

(０.１３ ｍＳ) 高出一倍ꎻ在相同的栅极偏置电压下

ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 具有更大的漏极电流ꎮ 此外随着跨导的

９
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增加ꎬ开关器件的上升和下降延时均减小ꎬ进而改善

系统的高频特性ꎮ

图 ６　 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 和 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的转移特性

和跨导特性曲线

图 ７　 当 ＶＤＳ ＝２０ Ｖ 且 ＶＧＳ ＝３ Ｖ 时

两种器件电流密度分布

两种器件的电流密度分布情况分别如图 ７(ａ)
和(ｂ)所示ꎬ将电流密度值取以 １０ 为底的对数后从

０ 到 ６(单位 Ａ / ｃｍ２)分成 １０ 等份ꎮ 当 ＶＤＳ ＝ ２０ Ｖꎬ
ＶＧＳ ＝ ３ Ｖ 时ꎬＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 工作在饱和区ꎬ此时 Ｃｏｎ￣
ＬＤＭＯＳ 的电流密度值能达到 １０３ 量级ꎬ 而 ＦＧ￣
ＬＤＭＯＳ 的却能达到 １０５ 量级ꎮ 这表明由于鳍状栅

极的作用ꎬＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 最大电流密度也更高ꎬ在通道

中具有更大的电流密度分布范围ꎬ故其积分得来的

导通电流 ＩＤＳ应比 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 高得多ꎮ 图 ８ 所示的

Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 和 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的输入输出特性曲线验

证了这一推论ꎬ当栅极偏置电压同为 ３ Ｖ 时ꎬＣｏｎ￣

ＬＤＭＯＳ 的饱和电流为 ０.０４６ ｍＡꎬ而 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的

饱和电流为 ０.２９ ｍＡꎬ增加了 ５３０％ꎬ可见同等情况

下 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 具有更大的导通电流ꎮ

图 ８　 两种器件的在不同栅压下的输入输出特性曲线

表 ２ 列出了 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 和 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的比导通

电阻 Ｒｏｎ.ｓｐ和品质因数 ＦＯＭ(Ｖ２
ＢＤ / Ｒｏｎ.ｓｐ)ꎮ ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ

的比导通电阻与 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 相比ꎬ从 ３.６２ ｍΩ / ｃｍ２

降低到 ２.６８ ｍΩ / ｃｍ２ꎬ减小了 ２５％ꎻＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的品

质因数与 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 相比从 １.８４ ＭＷ/ ｃｍ２ 增加至

３.５８ ＭＷ/ ｃｍ２ꎬ提高了 ９４.５％ꎮ 综上该 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的

优势非常明显ꎮ
表 ２　 两种器件的比导通电阻与品质因数对比

器件种类 Ｒｏｎ.ｓｐ / (ｍΩ / ｃｍ２) ＶＢＤ / Ｖ ＦＯＭ / (ＭＷ/ ｃｍ２)
Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ ３.６２ ８１.６ １.８４
ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ ２.６８ ９８.０ ３.５８

图 ９　 两种器件开启时的瞬态特性曲线

　 　 功率 ＭＯＳＦＥＴ 的开关速率取决于等效输入电

容器的充电或放电速率ꎮ 图 ９ 表示 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 与

Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 开启时的延时特性及相应的测试方法:
在栅极输入一个幅值为 ４ Ｖ 的阶跃信号 Ｖｉｎꎬ其上升

时间为 １ ｎｓꎬ观察输出电压 Ｖｏｕｔ的下降情况ꎮ Ｖｏｕｔ的

一端与 ６０ Ｖ 的 ＶＤＤ 连接ꎬ另一端通过 ＬＤＭＯＳ 接

地ꎮ 仿真得出 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 开启延时为 ０.９２ ｎｓꎬ而
ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 的开启延时仅为 ０.８１ ｎｓꎬ减小了 １２％ꎮ
ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 开关速度变快ꎬ除了受其阈值电压下降

作用外ꎬ其结构中寄生参数的影响也不容忽视ꎮ

０１
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米勒电容 ＣＧＤ随着漏极－源极电压 ＶＤＳ的增大而

减小ꎬ电容栅极电荷量 ＱＧＤ随之变化[２３－２４]ꎮ 米勒电

容是影响 ＬＤＭＯＳ 高频开关的最大寄生参数ꎬ会改

变开关的延时特性ꎬ其测量方法如图 １０ 电路所示ꎬ
当 ＶＤＳ上升到 ３ Ｖ 后ꎬ寄生栅漏电容 ＣＧＤ趋于稳定ꎮ
Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 的 ＣＧＤ降至 ０.６８×１０－１６Ｆ / μｍꎬ而该 ＦＧ￣
ＬＤＭＯＳ 的 ＣＧＤ降至 ０.４６×１０－１６Ｆ / μｍꎬ较前者减小了

３２.４％ꎬ从而减小了寄生参数ꎬ改善了高频特性ꎮ

图 １０　 两种器件米勒电容 ＣＧＤ随 ＶＤＳ的变化曲线

３　 结论

本文提出了一种新的鳍状栅极结构的 ＦＧ￣ＬＤ￣
ＭＯＳꎬ在不改变器件尺寸大小的情况下增加了导电

沟道的有效宽度ꎬ与相同大小的 Ｃｏｎ￣ＬＤＭＯＳ 相比ꎬ
其击穿电压提高了 ２５％ꎬ比导通电阻降低了 ２５％ꎬ
跨导 ｇｍ 几乎增大了一倍ꎬ品质因数 ＦＯＭ 提高了

９４.５％ꎮ 可以预见的是ꎬ该 ＦＧ￣ＬＤＭＯＳ 在射频通信

系统和高频驱动电路中有一定的应用价值ꎮ
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