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　　摘　要：　本文提出了一种具有高ｋ介质阶梯变宽度结构的新型的ＳＯＩＬＤＭＯＳ器件，该器件通过在漂移区内引
入介质区域使得漂移区的宽度呈阶梯变化．借助三维器件仿真软件ＤＡＶＩＮＣＩ对其势场分布及耐压特性进行了深入分
析．首先，阶梯变宽度结构能够在漂移区内引入新的电场峰值来优化势场分布，提高击穿电压．其次，采用高ｋ材料作
为侧壁介质区域可以进一步优化漂移区内势场分布，并提高漂移区浓度来降低导通电阻．结果表明，与常规结构相比，
新器件的击穿电压可提高４２％，导通电阻可降低３７５％，其ＦＯＭ优值是常规器件的３２倍．
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１　引言
　　绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎｏｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）横向双扩散
晶体管（ＬａｔｅｒａｌＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｕｓｉｏｎＭＯＳＦＥＴｓ，ＬＤＭＯＳ）凭
借隔离性能好，漏电流小，速度快等优势被用于制造低

功耗、高速率、高可靠性功率集成电路，在电力电子、通

信、自动化控制等领域极具有广泛的应用［１～５］．在 ＳＯＩ
ＬＤＭＯＳ的结构设计中，如何获得其击穿电压与导通电
阻的折衷（ＦＯＭ优值）一直是国内外半导体功率器件研
究者探究的热点之一［６，７］．为此，人们提出了多种的耐

压技术，例如漂移区阶梯掺杂结构［８］，漂移区阶梯变厚

度结构［９］，埋氧层阶梯结构［１０］，局部侧壁氧化层结

构［１１］．这些结构的共同点是可以引入新的电场峰值，从
而提高击穿电压．但是，这些结构的工艺相对复杂，可靠
性低．并且需要更多掩膜版，增加了制造成本．

本文提出了一种采用高 ｋ介质的阶梯变宽度 ＨＫ
ＳＷ（ＨｉｇｈｋＳｔｅｐＷｉｄｔｈ）结构的 ＳＯＩＬＤＭＯＳ器件，阶梯
变宽度的结构能够像阶梯变掺杂和阶梯变厚度结构一

样，在漂移区内部引入多个新的电场峰值，从而提高击

穿电压．同时，结合高ｋ介质作为侧壁介质区，还可以进
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一步优化势场分布，并提高漂移区的掺杂浓度，大幅降

低器件的导通电阻，从而提高ＦＯＭ优值．

２　器件结构与耐压机理
　　具有高 ｋ介质阶梯变宽度 ＨＫＳＷ （ＨｉｇｈｋＳｔｅｐ
Ｗｉｄｔｈ）的ＳＯＩＬＤＭＯＳ器件的三维结构如图１（ａ）所示．
整个漂移区从源到漏被均匀的分为ｎ个区域，每个区域
的长度为Ｌｄ／ｎ，Ｌｄ为漂移区长度．每个区域的宽度从源
到漏分别为ＷＳｉ（ｉ＝１，２，… ｎ），如图１（ｂ）所示，阶梯宽
度满足条件ＷＳｉ∝（２ｉ－１）ＷＳ１．

为了研究高ｋ介质阶梯变宽度ＳＯＩＬＤＭＯＳ（ＨＫＳＷ
ＬＤＭＯＳ）的工作机理，我们采用三维器件仿真软件 ＤＡ
ＶＩＮＣＩ对常规ＬＤＭＯＳ（ＣＬＤＭＯＳ）和具有不同介质材料

的ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ进行了三维仿真，所有的器件的漂移
区长度均为２０ｕｍ，宽度均为２ｕｍ，厚度均为１ｕｍ，埋氧
层的厚度均为 ３ｕｍ．图 ２对比了 ＣＬＤＭＯＳ和 ＨＫＳＷ
ＬＤＭＯＳ（ｎ＝２）的表面等势线分布图，侧壁高 ｋ介质材
料分别采用了二氧化硅 ＳｉＯ２（εＤ＝３９），铝酸镧 ＬａＡ
ｌＯ３（εＤ＝３０），钛酸锶ＳｒＴｉＯ２（εＤ＝１３０）．从图２中可以
明显看出，等势线在阶梯处有聚集的现象，使得漂移区

在阶梯处能够引入新的电场峰值，如图３所示．虽然通

过宽度变化能够引入峰值，但是不同介电常数的介质

会对势场分布会产生不同的效果，从图３可以看出，侧
壁介质材料的介电常数越高，那么右侧（ＩＩ区）的等势
线分布会更密集，因此中间峰值和漏端峰值之间（ＩＩ
区）的电场随介电常数增加而增加．但是我们同样可以
看到，Ｉ区的等势线分布随着介电常数的增加而变的稀
疏，电场在 Ｉ区也变得较低．因此，介电常数为 ３０的
ＨＫＳＷ ＬＤＭＯＳ反而比介电常数为 １３０的 ＨＫＳＷ ＬＤ
ＭＯＳ具有更高的击穿电压．

图４给出了不同阶梯数的 ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ（ｎ＝１，ｎ
＝２，ｎ＝５）的等势线分布图．ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ采用的介质
为ＬａＡｌＯ３．当 ｎ＝１时，即矩形侧壁高 ｋ介质 ＳＯＩＬＤ
ＭＯＳ器件，由于采用的介质的介电常数不高，因此 ＨＫ
ＳＷＬＤＭＯＳ（ｎ＝１）的等势线分布依然密集于漂移区两
端，所以击穿电压不高．当 ｎ＝２时，由于形成了阶梯变
宽度的结构，等势线集中于阶梯处，形成新的电场峰

值，击穿电压大幅提高，如图５所示．当ｎ＝５时，多个阶
梯能够形成多个电场峰值，其效果使得等势线分布更

加均匀，击穿电压进一步提高．ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ的漂移区

２８７１
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浓度是常规器件的两倍以上，主要得益于高 ｋ介质的
调制效果．而阶梯结构可以进一步提高器件的耐压特
性，阶梯数越多，耐压性能越高．因此，侧壁高 ｋ介质阶
梯变宽度ＬＤＭＯＳ相比于常规 ＬＤＭＯＳ和常规矩形侧壁
高ｋ介质 ＬＤＭＯＳ具有更加卓越的性能．

３　结构参数优化设计
　　对于侧壁高 ｋ介质阶梯变宽度 ＳＯＩ横向功率器件
而言，阶梯数和介电常数是两个主要的影响因素．由上

节可知，具有不同阶梯数的 ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ对于介电常
数的要求也不一样，介电常数过大反而会降低击穿电

压．为此，我们主要研究了不同阶梯数时高 ｋ介质介电
常数对器件击穿电压，导通电阻的影响，以期获得一个

较高的击穿电压和导通电阻的折衷．
图６给出了当 ｎ＝２和 ｎ＝５时器件击穿电压随漂

移区浓度的关系．其中介质材料的介电常数为二氧化
硅ＳｉＯ２（εＤ＝３９），氧化铪ＨｆＯ２（εＤ＝２１），铝酸镧ＬａＡ
ｌＯ３（εＤ＝３０），二氧化钛 ＴｉＯ２（εＤ＝８０），钛酸锶 ＳｒＴｉＯ２
（εＤ＝１３０），锆钛酸铅 ＰｂＺｒ０５３Ｔｉ０４７Ｏ３（ＰＺＴ，εＤ＝２００）．
从图６（ａ）可知，当ｎ＝２时，采用 ＬａＡｌＯ３作为高 ｋ介质
的 ＨＫＳＷ ＬＤＭＯＳ可以获得一个 ３６１Ｖ的最高击穿电
压，同时对应的最优漂移区浓度为２５×１０１６ｃｍ－３．而介
电常数越高，阶梯两侧的势场分布差距就越大，击穿特

性反而变差．从图６（ｂ）可知，当 ｎ＝５时，采用 ＬａＡｌＯ３
作为高ｋ介质的 ＨＫＳＷ ＬＤＭＯＳ依然可以获得最高的
击穿电压，但是其最优漂移区浓度明显不如介电常数

更高的ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ，这是因为ｎ＝５时整个漂移区内
势场分布都很均匀，介电常数的提高对击穿电压影响

不大，而高ｋ介质对于漂移区浓度的优化作用越明显，
从而可以获得更高的漂移区掺杂浓度．

３８７１
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　　图７给出了采用不同介质材料时 ＨＫＳＷ ＬＤＭＯＳ
（ｎ＝１，ｎ＝２，ｎ＝５）的最优击穿电压和导通电阻．当ｎ＝
１时，虽然漂移区内部无电场峰值，但是高 ｋ介质对于
漂移区具有调制作用，因此随着介电常数的增加，击穿

电压随之增加，导通电阻随之减小．对于 ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ
而言，阶梯变宽度技术引入了新的电场峰值，有效的提

高了击穿电压，因此在介电常数较小的时候即可获得

高的击穿电压，如图所示，击穿电压随着 ｎ的增加而增
加．然而，当介电常数较高时，阶梯变宽度技术的优势

不再那么明显，而高ｋ介质的调制作用越明显，因此在
介电常数较高时，击穿电压受 ｎ的影响变的较小．另
外，从图中可知，导通电阻随着介电常数的增加而减

小，这是由于介电常数越高的介质对于漂移区浓度的

调制作用越强．但是 ｎ＝２和 ｎ＝５的 ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ的
导通电阻高于ｎ＝１的导通电阻，这是因为随着 ｎ的增
加，靠近源端的硅区宽度 ＷＳ１变的越小，即电流通路的
宽度变小了，因此器件的导通电阻有所增大．

　　表１给出了阶梯数不同的ＨＫＳＷ器件ＦＯＭ值最优
时的击穿电压，导通电阻和ＦＯＭ值．所有的器件的漂移
区长度均为２０ｕｍ，宽度均为２ｕｍ，厚度均为１ｕｍ，埋氧层
的厚度均为３ｕｍ．ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ（ｎ＝１）具有最小的导通
电阻，但是击穿电压低于 ＨＫＳＷ ＬＤＭＯＳ（ｎ＝２，ｎ＝５）．
ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ（ｎ＝５）具有最大的击穿电压，相比常规器
件提高了４２％，同时导通电阻也较低，相比常规器件的导
通电阻降低了３７５％，因此具有最佳的击穿电压和导通
电阻的折衷关系，它的ＦＯＭ值是常规器件的３２倍．

表１　不同器件的击穿电压，导通电阻和ＦＯＭ值

参数（单位） ＨＫＳＷＬＤＭＯＳ ＣＬＤＭＯＳ

阶梯数ｎ １ ２ ５ －

介质材料 ＰＺＴ ＬａＡｌＯ３ ＳｒＴｉＯ２ －

击穿电压 （Ｖ） ３４３ ３６１ ３７１ ２６０

导通电阻 （ｍΩ·ｃｍ２） ２６７ ３７０ ２９５ ４７２

ＦＯＭ（ＭＷ／ｃｍ２） ４４３ ３５２ ４６０ １４３

　　图８给出了高ｋ介质阶梯变宽度ＳＯＩＬＤＭＯＳ器件
的主要制造步骤．首先是刻蚀沟槽，这一步骤可以通过
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干法刻蚀或湿法刻蚀的方法，只需改变掩模版的图形

即可获得所需沟槽．然后填充介质材料，并利用化学机
械抛光进行表面平坦化．在高 ｋ介质填充并平坦化之
后的步骤和常规 ＳＯＩＬＤＭＯＳ工艺步骤完全相同，首先
进行Ｐｗｅｌｌ区的光刻、注入和退火．利用 ＴＥＯＳ法和热
氧化法形成场氧和栅氧，然后进行多晶硅淀积和刻蚀，

同时形成栅接触和顶场板，接下来进行源漏注入，形成

源漏区和体接触区．再淀积氧化层、刻蚀接触孔、淀积
和刻蚀硅铝，形成金属连线，最后进行钝化，完成整个

工艺流程．因此新器件的制备不会显著增加工艺复
杂度．

４　总结
　　本文提出了一种具有高 ｋ介质的阶梯变宽度 ＳＯＩ
ＬＤＭＯＳ器件．借助三维半导体仿真软件 ＤＡＶＩＮＩＣＩ重
点研究了不同高ｋ介质材料以及阶梯数对于器件性能
的影响，采用阶梯变宽度结构可有有效的产生电场峰

值来提高击穿电压，同时采用高 ｋ介质可以进一步调
制漂移区内部的电场分布，提高击穿电压的同时亦可

有效的降低导通电阻．结果表明，多阶高 ｋ介质阶梯变
宽度ＳＯＩＬＤＭＯＳ器件的击穿电压和导通电阻相比于常
规器件分别提高了４３％和降低了３７５％，其 ＦＯＭ值是
常规器件的３２倍．因此，高ｋ介质阶梯变宽度ＳＯＩＬＤ
ＭＯＳ器件在ＳＯＩ功率集成电路中有广阔的应用前景．
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