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具有 Ｌ型栅极场板的双槽
双栅绝缘体上硅器件新结构
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　　摘　要：　为了降低绝缘体上硅（ＳＯＩ）功率器件的比导通电阻，同时提高击穿电压，利用场板（ＦＰ）技术，提出了一
种具有Ｌ型栅极场板的双槽双栅ＳＯＩ器件新结构．在双槽结构的基础上，在氧化槽中形成第二栅极，并延伸形成 Ｌ型
栅极场板．漂移区引入的氧化槽折叠了漂移区长度，提高了击穿电压；对称的双栅结构形成双导电沟道，加宽了电流纵
向传输面积，使比导通电阻显著降低；Ｌ型场板对漂移区电场进行重塑，使漂移区浓度大幅度增加，比导通电阻进一步
降低．仿真结果表明：在保证最高优值条件下，相比传统ＳＯＩ结构，器件尺寸相同时，新结构的击穿电压提高了１２３％，
比导通电阻降低了３２％；击穿电压相同时，新结构的比导通电阻降低了８７５％；相比双槽ＳＯＩ结构，器件尺寸相同时，
新结构不仅保持了双槽结构的高压特性，而且比导通电阻降低了４６％．
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１　引言
　　绝缘体上的硅（ＳＯＩ，ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ）功率器件
具有开关速度快、功耗低、输入阻抗高、易于集成等众多

的优点，使其广泛应用于工业控制、汽车电子等功率集

成电路中［１～３］．然而，常规的ＳＯＩ器件由于其漏源间的
击穿电压较低，妨碍了它在高压功率集成电路中的应

用发展．因此，提高器件的击穿电压 ＢＶ近年来备受关
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注［４，５］．但由于“硅极限”Ｒｏｎ．ｓｐ∝ＢＶ２５的存在，漂移区
比导通电阻 Ｒｏｎ．ｓｐ会随着 ＢＶ的提高而增大［６～９］，导致
器件的功耗增加，限制了 ＳＯＩＬＤＭＯＳ的发展．所以，如
何在满足一定的高击穿电压 ＢＶ基础上得到尽可能低
的比导通电阻Ｒｏｎ．ｓｐ，成为目前该领域设计者们面临的
一个新的挑战［１０～１２］．槽型器件结构的提出为 ＢＶ和
Ｒｏｎ．ｓｐ之间的矛盾解决提供了一条很好的途径．槽栅槽
漏结构利用较宽的电流传输面积和较短的传输路径，

降低了Ｒｏｎ．ｓｐ；漂移区内引入ＳｉＯ２槽型介质使器件更容
易耗尽，提高了ＢＶ，以及将前两者结合的双槽结构（ＤＴ
ＳＯＩ）成为目前的研究热点，但在 ＤＴＳＯＩ中由于槽型
ＳｉＯ２介质层的纵向深度较大，阻碍了电流的传导，使
Ｒｏｎ．ｓｐ很大［１３］．

为了缓解 ＢＶ与 Ｒｏｎ．ｓｐ之间的矛盾关系，本文利用
场板（ＦＰ）技术，提出了一种具有 Ｌ型栅极场板的双槽
双栅ＳＯＩＬＤＭＯＳ（ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ）新结构．该结构首先
采用槽栅结构，其次在漂移区引入 ＳｉＯ２介质槽，又在
ＳｉＯ２介质槽内引入 Ｌ型多晶硅槽，该多晶硅槽既充当
了第二栅极，形成双槽双栅结构［１４～１７］，同时又起到了

场板的作用，对漂移区电场进行重塑，提高击穿电压

ＢＶ，优化器件参数．本文利用数值仿真软件分析了漂移

区浓度 Ｎｄ、氧化槽深度 ＤＴ、场板宽度 ｗｐ和深度 ｔｐ对
ＢＶ和 Ｒｏｎ．ｓｐ的影响，并与传统 ＳＯＩ（ＣＳＯＩ）、双槽 ＳＯＩ
（ＤＴＳＯＩ）进行比较，结果表明，ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ具有更高
的优值 ＦＯＭ（Ｆ＝Ｖ２Ｂ／Ｒｏｎ．ｓｐ［１８］，ＶＢ为击穿电压，Ｆ为
ＦＯＭ）．

２　器件结构与机理
　　图１为ＣＳＯＩ、ＤＴＳＯＩ和ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ的结构示意
图．ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构中，在器件左端形成第一栅极Ｇ１
（如图１（ｃ）所示），该栅极一直从器件表面延伸到 ＢＯＸ
埋氧层，形成槽栅结构；在Ｐ阱与漏区之间引入ＳｉＯ２槽
型介质层，在该介质层中引入第二栅极Ｇ２，其延伸部分
形成Ｌ型场板结构（如图１（ｃ）所示）；在 Ｐ阱中 Ｇ２侧
增加一个重掺杂 Ｎ＋欧姆源极接触同时形成两个对称
的ＭＯＳ结构．Ｇ２及相连的Ｌ型栅极场板均由多晶硅掺
杂形成．如图１所示，ｔＯＸ为 ＢＯＸ厚度，ｔｓ为顶层硅膜厚
度，ＤＴ为漂移区内槽型 ＳｉＯ２介质层的厚度，ｗｐ为 Ｌ型
场板的宽度，ｔｐ为 Ｌ型场板的深度（为了分析数据方
便，将Ｇ２深度与其延伸的 Ｌ型场板深度统一为 ｔｐ），
Ｎｓｕｂ为衬底浓度，Ｎｄ为漂移区浓度．

　　在漂移区中引入槽型ＳｉＯ２介质，由于其介电常数很
低（３９），承受的电场非常高，所以使得器件的击穿电压
ＢＶ也很高．器件第一栅极Ｇ１延伸至ＢＯＸ埋氧层，避免
了ＪＦＥＴ效应，形成了一条纵向导电沟道，加宽了电流传
输面积，降低了器件比导通电阻Ｒｏｎ．ｓｐ；与此同时，由于第
二栅极Ｇ２的存在，又形成了第二条导电沟道，使得更多
的电子从源极注入到漂移区中，从而提高了通态电流，进

一步降低了Ｒｏｎ．ｓｐ；结构中Ｌ型场板的引入，对漂移区及
ＳｉＯ２介质槽内的电场起到了重塑作用．如图２为ＳｉＯ２介
质槽沿线ＡＢＣＤ电场受到Ｌ型场板影响后的分布．从图
中看出，引入Ｌ型场板后，源端电场很低，而漏端电场明
显变大．根据ＲＥＳＵＲＦ理论，为了提高击穿电压ＢＶ，需增
大漂移区浓度Ｎｄ．因此，Ｎｄ优化提高，又使Ｒｏｎ．ｓｐ显著降
低．在仿真过程中，所有器件均采用相同的结构尺寸，在

ＦＯＭ最大的条件下，对器件参数进行优化设计．

７４１１
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３　仿真结构及分析

３１　关态特性分析
为了分析 ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ器件的关态反向击穿特

性，对器件的电势、源漏端纵向电场及表面电场都进行

了仿真，并与ＣＳＯＩ和ＤＴＳＯＩ进行性能比较．
图３为三种器件发生击穿时的电势分布．从图 ３

（ａ）中可以看出，传统结构的ＳＯＩ器件漂移区下方靠近
漏端部分等势线分布极其不均匀，电场非常小，电势线

主要集中在源端表面，而使得这里的电场非常高，器件

在此容易提前击穿，ＢＶ也就很低．图 ３中的（ｂ）图和
（ｃ）图，ＤＴＳＯＩ和ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构均在漂移区引入了

ＳｉＯ２介质层，该介质层内部分布了非常密集的电势线，
聚集了高电场．同时也使得整个漂移区电场受到调制，
电势线分布变得很均匀，因此，相比ＣＳＯＩ结构，这两种
结构的ＢＶ都很高．

图４为ＤＴＳＯＩ和ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ两种结构的表面电
场和ＳｉＯ２介质槽周围 ＡＢＣＤ电场分布．从图中可以看
出，两种结构中漏电压全部加在了 ＳｉＯ２介质槽上，该
ＳｉＯ２介质槽在 ｙ方向上折叠了漂移区长度，使得漏极
的高电压被该氧化槽分段承担（ＯＢ、ＢＣ、ＣＯ’），较均匀
的分配到漂移区，因此，器件的ＢＶ得到显著提高．

　　图５为在ｘ＝５５μｍ处漏端和ｘ＝０５５μｍ处源端的
ｙ方向电场分布．从图５（ａ）中可以看出，ＣＳＯＩ结构的
ＢＯＸ电场非常高，但其漂移区电场却非常低，导致其击
穿电压ＢＶ很低，为９５Ｖ；ＤＴＳＯＩ结构和ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结
构的漏端ｙ方向上电场分布很相近，分布都很均匀，ＢＶ
都非常高，ＤＴＳＯＩ为２０６Ｖ，ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ为２１２Ｖ．在源
端，如图５（ｂ）所示，ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构在ｙ＝６５μｍ处有
一个较大的电场锋，这是由于Ｌ型场板对漂移区电场的
调制，使漏端附近电场增大（ＣＯ’段）．根据ＲＥＳＵＲＦ理论
要求，需要增大漂移区浓度Ｎｄ，使源区电场增加．而 Ｎｄ
增大使源端的体内电场也增大，器件击穿点向体内（ｘ＝
０５５μｍ，ｙ＝６５μｍ）转移，提高了击穿电压．与 ＣＳＯＩ结
构比较，ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构的击穿电压提高了１２３％．

３２　通态特性分析
图６为三种结构的电流线分布（漏电压 ＶＤＳ为

０５Ｖ，栅电压ＶＧＳ为１５Ｖ）．从图中可以看出，ＣＳＯＩ结构
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电流传输路径很短，但其纵向传输区域较窄，加之这种

结构的优化漂移区浓度 Ｎｄ非常低（见表１），所以其比
导通电阻 Ｒｏｎ．ｓｐ也比较大，为３１ｍΩ·ｃｍ２．ＤＴＳＯＩ结
构采用了槽栅结构，电流的纵向传输区域增加了，使

Ｒｏｎ．ｓｐ降低；但由于其漂移区内引入了 ＳｉＯ２介质槽，阻
碍了电流的横向传输，所以，ＤＴＳＯＩ的 Ｒｏｎ．ｓｐ也比较大，
为３９ｍΩ·ｃｍ２，高于 ＣＳＯＩ结构．ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构
虽然仍有ＳｉＯ２介质槽阻挡电流的横向传输，但该结构
在ＳｉＯ２介质槽中引入了第二栅极Ｇ２及Ｌ型栅极场板；
对称的双栅极使沟道宽度加倍，形成双导电沟道，使更

多的电子从源区流入漂移区中，Ｒｏｎ．ｓｐ显著降低；同时，
在Ｌ型栅极场板的调制作用下，漂移区源端和漏端的
电场分布变得非常不均匀（如图２、３），增强了ＲＥＳＵＲＦ
效应，导致必须增大Ｎｄ进行优化；而 Ｎｄ增大又有利于
进一步降低 Ｒｏｎ．ｓｐ．因此，ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构不但具比
ＤＴＳＯＩ结构还要高些的 ＢＶ，还具有非常低的 Ｒｏｎ．ｓｐ，为
２１ｍΩ·ｃｍ２．从图７中可以看出，在器件尺寸相同时，
对同一个 ＶＤＳ，ＤＴＳＯＩ结构的通态电流最小，Ｒｏｎ．ｓｐ最
大；ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ的通态电流最大，Ｒｏｎ．ｓｐ最小．这与图
６的分析结果一致．

３３　器件ＦＯＭ分析
表１列出了在 ＦＯＭ最大的条件下，不同器件的

Ｎｄ、ＢＶ、Ｒｏｎ．ｓｐ优化值．在三种结构中，ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ
的 ＢＶ最高为 ２１２Ｖ，比导通电阻 Ｒｏｎ．ｓｐ最低，为
２１ｍΩ·ｃｍ２，ＦＯＭ值最大，为 ２１４ＭＷ·ｃｍ－２．在
相同器件尺寸下，相比 ＣＳＯＩ结构和 ＤＴＳＯＩ结构，
ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结 构 的 Ｒｏｎ．ｓｐ分 别 降 低 了 ３２％ 和
４６％，ＢＶ比ＣＳＯＩ结构高出１２３％，比 ＤＴＳＯＩ结构还
要高出３％，保持了双槽结构的高压特性．为了与相
同击穿电压的 ＣＳＯＩ结构的 Ｒｏｎ．ｓｐ进行比较，将 Ｃ
ＳＯＩ结构的器件长度增大到 １６μｍ．仿真表明，相比
于具有相同击穿电压的 ＣＳＯＩ结构，ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ
结构的 Ｒｏｎ．ｓｐ下降了８７５％．

表１　不同器件的Ｎｄ、ＢＶ、Ｒｏｎ．ｓｐ优化值及ＦＯＭ

器件类型
Ｎｄ／

１０１５ｃｍ－３
ＢＶ／Ｖ

Ｒｏｎ．ｓｐ／

ｍΩ·ｃｍ２
Ｆ／

ＭＷ·ｃｍ－２

Ｃ－ＳＯＩ（６５μｍ）　 ２０ ９５ ３１ ２９

ＣＳＯＩ（１６μｍ） １５ ２１２ １６８ ２７

ＤＴＳＯＩ（６５μｍ） ８０ ２０６ ３９ １０９

ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ（６５μｍ） １５０ ２１２ ２１ ２１４

３４　器件结构参数对ＢＶ和Ｒｏｎ．ｓｐ的影响
图８为在ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构中，ｔｐ不同取值时 Ｎｄ

与ＢＶ的关系．从图中可以看出，每一个ｔｐ取值，击穿电
压ＢＶ随漂移区浓度 Ｎｄ都是先增大后减小，存在一个
使击穿电压最高的最优 Ｎｄ０．当 ｔｐ较小时，Ｌ型栅极场
板对漂移区的电场分布影响较弱，源区电场仍较高，

Ｎｄ０很低；随着 ｔｐ的增加，Ｌ型栅极场板的调制影响增
大，源区的高电场逐渐转移到漏区，源区电场减弱，根

据ＲＥＳＵＲＦ理论，Ｎｄ０增大；但当 ｔｐ值较大时，Ｌ型栅极
场板和ＳｉＯ２介质槽下边界的距离非常窄，使此处聚集
高电场，器件在此处容易提前击穿，所以需降低 Ｎｄ０．因
此，随着ｔｐ的增大，优值Ｎｄ０先增加后减小．

图 ９为在 ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构中，ｔｐ、ｗｐ与 ＢＶ、
Ｒｏｎ．ｓｐ的关系．结合图８的分析，从图９（ａ）中可以看出，
当ｔｐ≤４μｍ时，随着ｔｐ的增加，Ｌ型场板的调制影响逐
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渐增强，ＢＶ逐渐增大；当ｔｐ＞４μｍ时由于Ｌ型场板末端
聚集了高电场，使器件提前击穿，ＢＶ下降．在 ｔｐ＝４μｍ
时，器件的击穿电压达到最大为２１２Ｖ．器件的 Ｒｏｎ．ｓｐ随
着ｔｐ的增加先减小后增大，这是因为随 ｔｐ的增加最优
漂移区浓度Ｎｄ０是先增大后减小的（图８）．因此，为了
获得较高的 ＦＯＭ值，权衡器件的击穿电压 ＢＶ和比导
通电阻Ｒｏｎ．ｓｐ，优化ｔｐ范围为３５μｍ≤ｔｐ≤４５μｍ．从图
９（ｂ）中可以看出，随着ｗｐ的增加，击穿电压 ＢＶ先增大
后减小．这是由于当ｗｐ较小时，Ｌ型栅极场板对漂移区
的电场调制作用较弱，器件容易在 Ｂ点击穿，导致 ＢＶ
很低；随ｗｐ的逐渐增加，场板的调制作用越来越明显，
击穿点向器件体内转移，这与图５（ｂ）的分析一致．但当
ｗｐ非常大时，场板末端聚集了高电场，使漏端电场非常
高，击穿点向漏端转移，器件在漏端容易提前击穿，导

致ＢＶ急剧下降．器件的Ｒｏｎ．ｓｐ随ｗｐ的增加几乎线性下
降．这是由于 ｗｐ较小时，场板对漂移区的电场调制作
用很弱，源区电场较高，Ｎｄ很低，Ｒｏｎ．ｓｐ很大．随着 ｗｐ的
增加，场板的调制作用逐渐增强，源区的高电场向漏端

转移，使器件的Ｎｄ增大，Ｒｏｎ．ｓｐ减小．因此，为了获得较
高的ＦＯＭ值，权衡器件的击穿电压 ＢＶ和比导通电阻
Ｒｏｎ．ｓｐ，优化ｗｐ范围为１５μｍ≤ｗｐ≤２５μｍ．

图１０为在ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构中，ＤＴ与ＢＶ、Ｒｏｎ．ｓｐ的
关系．从图中可以看出，当ＤＴ很小时，因为这时ＳｉＯ２介
质槽的下边界与Ｌ型场板距离很近，致使场板末端出现
高电场聚集，导致器件在此处提前击穿，ＢＶ非常低，而这
种情况下的Ｎｄ也很低，Ｒｏｎ．ｓｐ很高．这与图８分析机理一
致．随着ＤＴ的增加，当ＤＴ＜５μｍ时，Ｌ型场板对电场向
漏端的转移作用增强，ＢＶ增大，Ｎｄ也在增大，Ｒｏｎ．ｓｐ减
小；但当ＤＴ＞５μｍ后，Ｌ型场板对电场越来越弱，ＢＶ几
乎不变；当ＤＴ＞６５μｍ后，ＳｉＯ２介质槽的下边界与埋氧
层ＢＯＸ的上边界距离越来越近，即ＳｉＯ２介质槽下方的
外延Ｓｉ层非常窄，聚集了高电场，致使器件在此处提前
击穿，ＢＶ迅速下降；同时，当ＤＴ＞５μｍ后，随着ＤＴ的逐
渐增大，ＳｉＯ２介质槽对电流的阻挡作用逐渐增强，电流的
导通路径越来越窄，所以，Ｒｏｎ．ｓｐ单调增大．因此，为了获

得较高的ＦＯＭ值，权衡器件的击穿电压ＢＶ和比导通电
阻Ｒｏｎ．ｓｐ，优化ＤＴ范围为５０μｍ≤ＤＴ≤６０μｍ．

图１１为ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ结构在工艺上的关键步骤．
（ａ）刻蚀Ｓｉ，填充ＳｉＯ２，形成氧化物沟槽；（ｂ）刻蚀Ｓｉ到
埋氧层，用于形成 Ｇ１；刻蚀 ＳｉＯ２槽，用于形成 Ｇ２及 Ｌ
型栅极场板；（ｃ）预氧化形成栅氧；（ｄ）填充多晶硅并平
坦化，形成Ｇ１；（ｅ）刻蚀ＳｉＯ２氧化槽中的多晶硅；（ｆ）填
充ＳｉＯ２并平坦化，形成Ｇ２及Ｌ型栅极场板．

４　结论
　　本文提出了一种具有 Ｌ型栅极场板的双栅双槽
ＳＯＩ器件新结构（ＬＦＰＤＴＤＧＳＯＩ）．在截止状态下，Ｌ型
栅极场板对漂移区电场进行重塑，避免器件提前击穿；

在导通状态下，对称的双栅结构形成两个导电通道，加

之Ｌ型栅极场板的作用，漂移区浓度加大，使器件的比
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导通电阻得到显著降低．利用数值仿真软件对器件的
相关特性进行分析，并与 ＣＳＯＩ结构和 ＤＴＳＯＩ结构进
行比较．结果表明：在相同的器件尺寸下，比较ＣＳＯＩ结
构及ＤＴＳＯＩ结构，新结构的 Ｒｏｎ．ｓｐ分别降低了 ３２％和
４６％；ＢＶ比ＣＳＯＩ结构高出１２３％，比 ＤＴＳＯＩ结构还要
高出３％，保持了双槽结构的高压特性．相比相同击穿
电压的ＣＳＯＩ结构，新结构的 Ｒｏｎ．ｓｐ降低了８７５％．新
结构的 ＦＯＭ值最大，为 ２１４ＭＷ·ｃｍ－２，使 ＢＶ和
Ｒｏｎ．ｓｐ之间的矛盾得到了很好的缓解．由于 ＬＦＰＤＴＤＧ
ＳＯＩ结构中第一栅极Ｇ１延伸到ＢＯＸ部分，且具有对称
的第二栅极Ｇ２，Ｌ型场板深入氧化槽内部，这些结构上
的特点对器件的频率特性、开关特性等都有一定的影

响，后续将展开深入研究．
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