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基于二维电势分布的一种新型复合多晶硅栅
LDMOS阈值电压模型

代月花 ,高　珊 ,柯导明 ,陈军宁
(安徽大学电子科学与技术学院 ,安徽合肥 230039)

　　摘　要 :　本文提出了一种新型的复合多晶硅栅 LDMOS结构.该结构引入栅工程的概念 ,将 LDMOST的栅分为 n

型多晶硅栅和 p型多晶硅栅两部分 ,从而提高器件电流驱动能力 ,抑制 SCEs(short channel effects )和 DIBL (drain2induced

barrier lowering) .通过求解二维泊松方程建立了复合多晶硅栅 LDMOST的二维阈值电压解析模型.模型考虑了 LDMOS

沟道杂质浓度分布和复合栅功函数差的共同影响 ,具有较高的精度.与MEDICI数值模拟结果比较后 ,模型得以验证.
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Thre shold Voltage Model of a Novel Dual Polysilicon Material Gate LDMO S
Ba sed on Two Dimensional Potential Distribution
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( Electronic Science and Technology Department , Anhui University , Hefei , Anhui 230039 , China)

Abstract :　A novel lateral double2diffused metal oxide semiconductor field effect transistor (LDMOSFET) structure ,using an

effective concept of dual Polysilicon material gate ,is proposed. The conventional polysilicon gate applied in LDMOSFET is divided

into S2gate and D2gate by gate engineering. The special gate structure can improve driveability , suppress SCEs (short channel ef2
fects) and screen DIBL (drain2induced barrier lowering) . The threshold voltage model is solved by two dimensional (2D) Poisson’

s equation. The difference of workfunction and doping concentration distribution are also taken into account in the surface potential

function. The results predicted by the model are compared with those obtained by 2D simulating to verify the accuracy of the pro2
posed analytical model .
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1　引言

　　LDMOS(Lateral Double - diffused MOS)是横向双扩散

MOS晶体管的简称 ,LDMOS与双极器件相比较 ,具有耐

高压 ,线性动态范围大、温度特性好、工艺简单等优点 ,

成为第三代通信系统基站和手机中功率放大器的首选

器件.

随着器件工艺技术的不断发展 ,MOS器件尺寸向

深亚微米领域推进.然而随着沟道长度的缩小 ,源和漏

分享电荷增多 ,栅对耗尽层控制减弱.因此很多研究工

作围绕着在栅长度不断下降的情况下 ,如何减小短沟道

效应 SCEs ,DIBL以及热载流子效应等问题展开.一些研

究者提出了漏工程的概念[1 ] ,例如 LDD ( lightly doped

drain) ,可以降低近漏端的电场 ,减小热载流子.另一些

研究人员把目光落在栅工程上 ,增强栅对沟道的控制 ,

达到降低漏端峰值电场 ,提高载流子的传输效率的目

的.文献[2 ]使用一种 SG(split2gate) ,即沿着沟道方向施

加不同的栅偏置电压 ,以达到加速载流子和控制漏端电

场的目的.但是两块金属栅之间的边缘电容会导致器件

性能的退化.为了解决上述的问题 ,一种新的栅结构

DMG(dual material gate) [3 ,5 ]利用了两种金属栅的不同功

函数来控制沟道表面的电势和电场分布.将两个金属栅

之间的距离减小至零 ,以消除边缘电容的影响 ,从而获

得 HMG(hetro2material gate) [6 ]结构.本文中 ,从工艺上易

于实现的角度出发 ,选择多晶硅栅材料代替金属栅.

随着器件沟道尺寸缩小 ,垂直方向的电场影响不能

象长沟道那样被忽略.但是对于LDMOS来说 ,由横向结

深差形成的沟道区掺杂浓度存在梯度 ,从而产生了不规
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则的下边界条件 ,给二维建模带来很大的困难.之前 ,

对于单栅结构的LDMOS都是选取最大浓度处的阈值电

压作为近似[7 ] .但是在短沟道复合栅LDMOS结构中 ,由

于功函数差和掺杂浓度的共同作用 ,并考虑短沟道效

应引起的二维电势分布 ,使得上面的近似不再精确.因

此有必要对阈值电压这个至关重要的器件参数进行二

维解析的建模.

2　复合多晶硅栅结构和建模

　　图 1 是复合多晶硅栅 LDMOS剖面示意结构 ,靠近

源端的栅 ,称为 S2gate ,选用功函数较高的p型多晶硅材

料 ,其长度设为 Lp ,靠近漏端的栅延伸到漂移区上 ,形

成场板 ,这部分栅选用功函数相对比较低的 n 型多晶

硅材料.这里只研究沟道区上覆盖的栅结构 ,定义从 S2
gate末端到场板开始位置的栅为 D2gate ,其长度定义为

Ln .整个沟道长度即 Lch = Lp + L n .

沟道是由源结和 p 阱结深的差形成的 ,只考虑横

向浓度的分布 ,并且近似定义浓度分布函数为指数形

式 ,如式 (1)

NA ( x) = NA0exp -
η
Lch

x (1)

其中 NA0是沟道区掺杂浓度的峰值 ,η是浓度分布因

子.假设忽略载流子对沟道静电场的影响 ,通过列写二

维泊松方程求出二维沟道电势分布 <( x , y) .在刚达到

强反型时 ,可得

d2 <( x , y)

dx2 +
d2 <( x , y)

dy2 =
q
εsi

NA ( x) (2)

式 (2)中 q表示电子电荷 ,εsi表示硅的介电常数.

通过仿真 ,用简单的抛物线势阱近似沿 y 方向的

电势分布 ,表示为

<p ( x , y) = <ps ( x) + ap1 y + ap2 y2 , 0≤x≤Lp　(3 a)

<n ( x , y) = <ns ( x) + an1 y + an2 y2 , Lp≤x≤Lch　(3 b)

很明显 , <ps ( x)和 <ns ( x)是表面电势 , ap1、an1、ap2和 an2

则是待定的参数. p型多晶硅和 n型多晶硅具有不同的

功函数 ,因此沟道平带电压是分段的.设选用的 p 型多

晶硅和 n型多晶硅材料的功函数分别用 <p2和 <n2表示 ,

若不考虑界面电荷的作用 ,则 S2gate覆盖下的沟道平带

电压 VFBp和 D2gate覆盖下的沟道平带电压 VFBn分别为

VFBp ( x) = <P1 - <si ( x) , 　0≤x≤Lp (4 a)

VFBn ( x) = <n1 - <si ( x) , 　Lp≤x≤Lch (4 b)

其中半导体功函数可以写成

<si ( x) =χ+
Eg

2 q
+ <F ( x)

半导体费米势 <F ( x)是掺杂浓度的函数.对于掺杂不均

匀的LDMOS来说 , <F ( x)和沟道中各点的位置相关.考

虑式 (1) ,可以得到

<F ( x) =
kB T

q
ln

NA0

ni
-

kB T

q
·
η
Lch

x (5)

随着沟道内横向位置变化的平带电压会极大增加方程

求解的复杂度 ,因此对式 (5)进行简化.若令Δ<F ( x) =

kB T

q
·
η
Lch

x ,通过计算可发现掺杂浓度峰值在 1017cm - 3的

量级时 ,对应的Δ<F ( x)的最大值仅约为 <F ( x)的 5 %.

因此忽略Δ<F ( x) .

沟道区的边界条件如下 :

( a)纵向电场在 p 型多晶硅栅和 n型多晶硅栅分

别覆盖的 Si/ SiO2界面处满足

d<p ( x , y)

dy y = 0
=
εox

εsi

<ps ( x) - VGSp

dox
　, 0≤x≤Lp　(6 a)

d<n ( x , y)

dy y = 0
=
εox

εsi

<ns ( x) - VGSn

dox
　, Lp≤x≤Lch　(6 b)

上面式 (7)中εox是栅氧化层的介电常数 , dox是栅氧化

层的厚度 , VGS是栅源电压 ,且有

VGSp = VGS - VFBp , 　0≤x≤Lp (7 a)

VGSn = VGS - VFBn , 　Lp≤x≤Lch (7 b)

( b)纵向电场在 p 型多晶硅栅和 n型多晶硅栅分

别覆盖的耗尽层边界处连续 ,且令半导体体内电场为

零 ,则

d<p ( x , y)

dy y = W( x)
= 0 , 　0≤x≤Lp (8 a)

d<n ( x , y)

dy y = W( x)
= 0 , 　Lp≤x≤Lch (8 b)

W( x)就是沟道耗尽层宽度 ,考虑短沟道效应引入因子
κ[9] ,并且用平均有效耗尽层宽度将边界 W ( x)近似为

常数 W ,表达式如下

W =
2κ
η

2 qεsi (2 <F + VSUB)

qNA0
exp
η
2

- 1 (9)

( c)表面电势在两种不同类型多晶硅栅界面连续

<p ( Lp ,0) = <n ( Lp ,0) (10)

( d)电场在两种不同类型多晶硅栅界面连续

d<p ( x , y)

dx x = L
p

=
d<n ( x , y)

dx x = L
p

(11)
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( e)电势在源端满足的边界条件

<p (0 ,0) = Vbi (12)

( f )电势在漏端满足的边界条件

<p ( Lch ,0) = Vbi′+ VDS′ (13)

Vbi是源和沟道形成的 pn结的内建电压 , Vbi′是漂移区和

沟道形成的 pn 结的内建电压. LDMOS是不对称的结

构 ,因此这两个结的内建电压略有不同 ,大约相差 012

到 013V.在图 1中注意到沟道末端的电势 ,并不等于外

加的漏偏置 VDS ,因为漂移区上承受了电压降 Vdrift ,故

有 VDS′= VDS - Vdrift .将边界条件式 (6)～ (13)带入泊松

方程 (2)中 ,可以得到 :

<ps ( x) = C2exp
coxcD

ε2si
x + C1exp -

coxcD

ε2si
x + VGSp

-
qNA0

εsi

coxcD

ε2si
-
η
Lch

2 e
-
η
L

ch
x

(14 a)

<ns ( x) = C3exp
coxcD

ε2si
x + C4exp -

coxcD

ε2si
x + VGSn

-
qNA0

εsi

coxcD

ε2si
-
η
Lch

2 e
-
η
L

ch

x
(14 b)

C1 =
2 (λVST - β) e

2 αL
ch +λΔVFB (e

2 αL
ch + e
αL

p) + 2λVDTe
αL

ch + (αVGSp + 2β) e
λL

ch

2λ(1 - e
αL

2

ch)
(15 a)

C2 =
2 (λVST - β) e

(η+ 2 α) L
ch - λΔVFB (e

α(2L
n

+ L
p
)

+ e
ηL

ch
+ αL

p) + 2λVDTe
ηL

ch
+ 2 αL

ch
+ αL

p - 2βe
2 αL

n
+ aL

p

2λ(1 - e
αL

2

ch)
(15 b)

这里令 cox =εox/ dox , cD =εsi/ W.

为了简化 ,式 (14 a)和 (14 b)引入了一些新的参数

λ=
CoxCD

ε2si
- η2 ,β=

q
εsi

NA0 ,α=
CoxCD

ε2si
, VDT = VGS - VFBn -

VDS′- Vi′, VST = VGS - VFBp - Vi ,ΔVFB = VFBp - VFBn . VST和

VDT是分别降落在源和漏端栅氧化层上的压降 ,而ΔVFB

是沟道的平带电压差 ,即双栅功函数差.

3　复合多晶硅 LDMOS阈值电压模型

　　阈值电压 Vth是指在半导体表面产生导电沟道时栅

源电压的大小 ,以表面势达到二倍的费米势为临界点 ,

即 <ps ( x)和 <ns ( x)中的最小值达到 2 <F ( x) ,因此必须

先找出表面势最小值.组成双栅的材料中 ,p 型多晶硅

功函数比 n型多晶硅功函数高 ,所以最小值主要取决

于功函数比较高的 p型多晶硅栅.将式 (14 a)分为两个

部分 , 前一部分 <ps1 ( x ) = C2exp
coxcD

ε2si
x + C1exp

-
coxcD

ε2si
x 在 0≤x≤Lp范围内求得最小值为

<min ps1 = <ps1 ( xmin) = 2 C2 C1 (16)

xmin = -
εsiln ( C2/ C1)

2 coxcD

(17)

且在[ xmin , Lp ]区间内 <ps1 ( x)是单调递增函数 ,而在[0 ,

xmin ]区间是单调递减函数.式 (14 a)中后一部分 <ps2 ( x)

是单调递增的函数.但是考虑到各项 LDMOS的结构工

艺参数取值范围 , <ps2 ( x)在[0 , xmin ]区间上的变化量比

<ps1 ( x)变化量小 , <ps ( x)在[0 , xmin ]区间上基本维持递

减的趋势 ,因此 <min . ps可以近似作为 LDMOS器件表面

势最小值 <min . s ,其值可以表示为

<min . s = <min . ps = 2 C1 C2 + VGSp - qNA0e
-
η
L

ch
xmin

εsi

coxcD

ε2si
-
η
Lch

2

因此可以计算出复合多晶硅栅 LDMOSF的阈值电压表

达式为

Vth = V FBp + 2 <F - 2 C1 C2 + qNA0e
-
η

L
ch

x
min εsi

coxcD

ε2si
-
η
Lch

2

(18)

式(18)所描述的阈值电压一方面受到沟道掺杂梯度因

子的约束 ,另一方面双栅功函数差和双栅长度比的影

响在 xmin和 C1 , C2中得到体现.因此我们可以采用栅工

程的概念更加方便的设计满足要求的LDMOS器件.

4　结果与验证

　　我们采用 2D器件模拟软件MEDICI模拟LDMOS沟

道电学特性.典型的 p型多晶硅栅和 n型多晶硅栅的功

函数分别选取 5. 25eV 和 4. 17eV.同时选取功函数为

4117eV的 n 型多晶硅单栅 LDMOS作为比较 ,首先对

LDMOS的DIBL效应进行了数值模拟 ,模拟结果见图 2.

两者其他各项结构参数均保持相同.以下各图中 DG表
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示复合双栅结构 ,SG表示单栅结构.

当双栅长度比值保持不变 ( Lp/ Ln = 1) ,计算和模拟

的LDMOS沟道表面势分布曲线如图 3所示.

观察图 3 ,可发现对于复合多晶硅栅 LDMOS ,即使

沟道长度下降到亚微米量级 ,S2gate 所覆盖的沟道区表

面电势随着漏源电压的改变无明显变化.这可以解释

为漏偏置电压的变化对 S2gate所覆盖的沟道区域的影

响被屏蔽了 ,结果漏源电压 VDS对饱和区漏电流的影响

非常微小 ,漏电导也相应减小.此外 ,D2gate的屏蔽作用

还表现在表面势最小值点几乎不随着漏偏置的变化而

变化.因而明显地看出在复合多晶硅栅LDMOS中 ,DIBL

效应的影响被减小了 (见图 2) .

图 4中 ,在保持沟道总长度不变 ,改变 ( Lp/ Ln)条件

下 ,画出了沟道表面势的分布情况.随着 S2gate长度 Lp

的减小 ,最小沟道表面势的位置向源端移动.另外还可

以观察到沟道表面势最小值的大小也有变化 ,这是由

于 Lp减小 ,沟道内由功函数较高的栅控制的区域减小 ,

以及掺杂浓度梯度 ,这两个因素共同作用的结果.

图 5 是在保持沟道长度 018μm不变 ,改变 ( Lp/ L n)

条件下 ,绘出的阈值电压的变化曲线.同样可以观察到

随着 Lp 的减小 ,阈值电压开始缓慢减小 ;当 Lp 小于

015μm以后 ,阈值电压对 Lp 更加敏感 ,随 Lp 减小而迅

速降低 ,取沟道长度为 1μm和 112μm也有类似的结论.

MEDICI提取阈值电压采用的是最大跨导法.因此图 5

中计算结果与数值模拟结果趋势相同 ,但是各点值始

终相差在 51mV到 78mV之间 ,这是由于建模时我们选

择不同阈值电压的定义方法而导致的.利用栅工程的

概念 ,通过调节栅长或者是选择适当的功函数 ,可以达

到更加方便的设计器件的目的.

图 6是不同沟道长度下的复合多晶硅栅和单栅

LDMOS阈值电压曲线.这里的阈值电压计算结果与模

拟结果也存在一定的差值 ,原因与图 5 中相同.图 6 反

映出复合栅的阈值电压受到沟道长度减小的影响较

小 ,SCEs受到一定的抑制 ,小尺寸的特性优于单栅结

构.

5　结论

　　本文将复合多晶硅栅与 LDMOS相结合 ,获得改进
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的LDMOS器件结构.这种结构在抑制小尺寸效应 ,DIBL

效应 ,提高驱动电流等方面具有一定的优势.同时本文

建立了基于二维泊松方程的短沟道复合多晶硅栅 LD2
MOS的阈值电压和表面势模型 ,并将模型计算结果与

数值模拟软件 MEDICI的模拟数据相比较 ,进行验证.

通过对各项数据曲线分析 ,我们通过双栅长度比例 ,功

函数差的选取 ,可以更为方便的设计出满足需要的LD2
MOS.
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