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超低导通电阻沟槽栅LDMOS器件研究
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摘　要：　本文提出了一种具有超低特征导通电阻的沟槽栅横向双扩散场效应晶体管（Trench Gate Lateral Dou‑
ble-diffused MOSFET，TG-LDMOS）. 本结构源极和漏极都在表面，与BCD（Bipolar CMOS DMOS）工艺相兼容 . 通过引入

介质沟槽、垂直栅极、栅极下方的源极多晶硅以及栅极右侧的厚氧化层，将传统集成型功率器件的一维耐压拓宽为二

维耐压，包括横向耐压与纵向耐压两个方向 . 其中，纵向耐压不占用横向元胞尺寸，进而在相同耐压水平上，使TG-LD‑
MOS具有分立功率器件耐压效率高、导通电阻低的特点 . 本结构通过仿真优化做到了击穿电压（VB）为 52 V，特征导通

电阻（Ron，sp）为10 mΩ·mm2. 结果表明，TG-LDMOS突破了硅器件的极限关系，与硅极限相比特征导通电阻降低了48%.
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Abstract:　A trench gate lateral double-diffused MOSFET (TG-LDMOS) with ultra-low specific on-resistance (Ron,sp) 
is proposed.  With source and drain contact placement at the top silicon surface, our device is compatible with BCD (Bipo⁃
lar CMOS DMOS) technologies.  Compared with conventional integrated power devices, by introducing the dielectric 
trench, vertical gate, polysilicon source and thick oxide layer, one-dimensional withstand voltage is broadened to two-di⁃
mensional withstand voltage, including both lateral and vertical directions.  The vertical withstand voltage doesn't occupy 
the lateral cell pitch, just like the discrete power devices, so that our device has the characteristics of high voltage withstand 
efficiency and low on-resistance at the same breakdown voltage (VB).  The TG-LDMOS is optimized to achieve VB of 52 V 
and Ron,sp of 10 mΩ·mm2.  The simulation results show that the TG-LDMOS breaks through the silicon limit, and Ron,sp is re⁃
duced by 48% compared with the silicon limit.
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1　引言

横向双扩散金属氧化物半导体场效应晶体管（Lat‑
eral Double-diffused MOSFET，LDMOS）是最常用的集成

型功率器件，具有驱动电路简单、开关速度快、与 BCD

工艺相兼容等优点，在 DC-DC 电源转换电路领域具有

广阔的应用前景［1］. 但 LDMOS漂移区长度与横向元胞

尺寸成正比，较高的击穿电压意味着较大的芯片面积

和较高的特征导通电阻，限制了性能的提升 . 以垂直双
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扩散场效应晶体管（Vertical Double-diffused MOSFET，
VDMOS）为代表的分立功率器件具有垂直结构，在相同

耐压水平上，元胞尺寸更小，导通电阻更低，但无法与

电路集成 . 因此，在保持与BCD工艺相兼容的基础上，

同时做到更高击穿电压和更低特征导通电阻是功率

MOSFET研究的重点［2，3］.
目前，文献中提出了很多技术以优化 LDMOS击穿

电压和导通电阻间的矛盾关系 . 例如，在 LDMOS 漂移

区中引入介质沟槽结构［4，5］、双沟槽结构［6，7］、沟槽加垂

直栅极结构［8，9］、沟槽加阶梯分裂栅结构［10］. 这些结构

的共同点是横向漂移区变为体内纵向漂移区，并引入

新的电场峰值，进而提高击穿电压，并缩小元胞尺寸 .
但结构相对复杂，工艺难以实现 .

基于以上分析，本文提出一种新型沟槽栅 LDMOS
结构，并对结构参数进行仿真分析，旨在结合分立功率

器件和集成型功率器件各自的优点，在相同耐压水平

上，进一步缩小横向元胞尺寸，降低特征导通电阻 . 同

时，其工艺步骤简单，可行性高 .
2　器件结构和工作原理

图 1为本文提出的TG-LDMOS的截面图，即器件二

维结构的一个周期性单元，实际结构是由这一元胞沿

OA 方向镜像周期排列而成的 . 其中，td为沟槽深度，L1
和 L2分别表示栅极和源极多晶硅的长度，t1，t2和 t3分别

为栅极右侧的氧化层厚度、栅极与源极多晶硅间的氧

化层厚度、源极多晶硅侧壁及底部与漂移区间的氧化

层厚度，以Nd表示N型漂移区的掺杂浓度，以Nbody表示

P 型体区的掺杂浓度 . 由图可知，本结构源、漏极之间

的沟槽和垂直栅极，将表面横向的漂移区和水平沟道

变成体内纵向的漂移区和垂直沟道 . 通态下，靠近栅极

侧壁的P型体区形成纵向沟道，电子从源极沿着沟槽侧

壁流入漏极，形成正向电流 . 阻断态时，漏压逐渐增加，

P 型体区和 N 型漂移区形成的 PN 结开始反偏耐压，耗

尽层主要在轻掺杂的漂移区中沿沟槽向漏极均匀扩展

（见图 2）. 因此，源漏极间漂移区长度只与沟槽深度成

正比，与横向元胞尺寸无关 . 本结构元胞尺寸小，导致

图 2中栅漏间横向电场E1的强度远大于漂移区中纵向

电场E2的强度，所以将栅极在沟槽内偏置设置，使栅漏

间氧化层增厚来承受高电场 E1. 相比现有晶体管中栅

极和源极多晶硅的左右结构，本结构采用纵向的上下

布局，整体结构更窄 . 此外，源极多晶硅与漂移区构成

类MOS结构，阻断态时提供了电荷补偿作用，可以辅助

耗尽漂移区，提高漂移区掺杂浓度并降低导通电阻 . 同

时，源极多晶硅作为场板增强了电场调制效应，在漂移

区中引入新的电场峰值以提高击穿电压 . 参见图 3 中

TG-LDMOS从表面到沟槽底部的电场强度曲线图，本结

构可以实现漂移区的完全耗尽和电场强度的均匀分

布，达到类似超结的效果 .

图1　TG-LDMOS的截面图

        图2　栅源电压Vgs=0 V和漏源电压Vds=VB,dss时,TG-LDMOS的

等电势线图

        图3　Vgs=0 V和Vds=VB,dss时, TG-LDMOS沿AA′和BB′方向的

电场强度曲线图
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表 1为本文提出的TG-LDMOS结构的最优参数，其

击穿电压 VB（breakdown voltage）为 52 V，特征导通电阻

Ron，sp（specific on-resistance）是10 mΩ·mm2. 图4（a）和（b）
分别是最优结构在栅源电压 Vgs=0 V 和漏源电压 Vds=
VB，dss时的碰撞电离率分布和电场强度分布，图5是沿器件

沟槽侧壁从源极到漏极的电场强度曲线图 . 由图4（a）可
以看出，器件会在漂移区中碰撞电离率最大的三点同时

发生击穿，分别是靠近栅极左下角薄栅氧处、沟槽拐角

和靠近漏区三处 . 由图 4（b）和图 5可知，以上三处较大

的碰撞电离率是因为有很高的电场峰值 . 此外，源极多

晶硅右上角附近的漂移区也有一处电场峰值，但该点

有较厚的氧化层，所以不会有大的碰撞电离率 .

3　结果和讨论

3. 1　结构参数仿真与分析

图 6是利用半导体器件仿真软件Sentaurus TCAD对

TG-LDMOS进行仿真的击穿电压VB和特征导通电阻Ron，sp
在不同漂移区掺杂浓度Nd下的变化曲线 .由图6可知，Nd从
0.6×1017 cm-3增加到 1.6×1017 cm-3，漂移区电阻率降低，

TG-LDMOS的Ron，sp从 11.9 mΩ·mm2减小到8.6 mΩ·mm2，
降低了27.7%. VB则是先升高后降低，在Nd=1. 1×1017 cm-3

时趋于最大值 52V，此时 Ron ，sp=10 m Ω·mm2. 击穿电

压的抛物线型变化是因为随着 Nd减小，较低掺杂的漂

移区被完全耗尽，导致漏区电场强度急剧增加，器件提

前发生击穿，在 Nd 为 0.6×1017 cm-3 时 VB=40 V. 相反随

着Nd增加，电荷平衡被打破，漂移区无法完全耗尽，因此

栅极左下角附近的电场强度剧增，当 Nd=1.6×1017 cm-3

时VB仅有 24 V. 因此，Nd的设计需要综合考虑击穿电压

和特征导通电阻的矛盾关系 .
保持TG-LDMOS漂移区掺杂浓度Nd不变，图7是不

同体区掺杂浓度 Nbody 下击穿电压 VB 和阈值电压 Vth

表1　TG-LDMOS的最优结构参数

器件参数

沟槽深度 td
栅极多晶硅长度L1
源极多晶硅长度L2

N型漂移区掺杂浓度Nd
P型体区掺杂浓度Nbody

氧化层厚度 t1
氧化层厚度 t2
氧化层厚度 t3

值

1.5
0.9

0.32
1.1
1.5
0.3
0.2

0.08

单位

μm
μm
μm

1017 cm-3

1017 cm-3

μm
μm
μm

图5　Vgs=0 V 和 Vds=VB,dss时,TG-LDMOS 沿沟槽侧壁从源极到漏极的

电场强度曲线图

图6　TG-LDMOS在不同漂移区掺杂浓度 Nd下的击穿电压和特征导

通电阻变化曲线

(a) 碰撞电离率分布

(b) 电场强度分布

图4　Vgs=0 V 和 Vds=VB,dss时,TG-LDMOS 的碰撞电离率分布和电场强

度分布
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（threshold voltage）的变化曲线 . 可以看出，Nbody从 2.5×
1017 cm-3减小到0.75×1017 cm-3，Vth由1.9 V下降到0.9 V，

变化了 52%，而 VB=52 V 基本不变，因此可以通过调整

体区掺杂浓度来选择不同的阈值电压 .

保持沟槽深度 td恒定不变，分析不同栅极长度 L1对
本结构 VB和 Ron，sp的影响，如图 8 所示 . 可以看出，L1从
0.7 μm 增加到 1.1 μm，为保证 td不变，源极多晶硅长度

L2随之从 0.52 μm减小到 0.12 μm. TG-LDMOS正向导通

时，扩展的栅极使漂移区中沿沟槽侧壁的积累层长度

增加，提供了低阻通路，Ron，sp 从 10.6 mΩ·mm2 降低到

9.6 mΩ·mm2，减小了 9.4%.VB则先趋于饱和，在 L1大于

0.9 μm 后迅速降低 . 图 9 是 TG-LDMOS 在不同栅极长

度下关态击穿时的碰撞电离率分布 . 由图 9可知，L1超
过 0.9 μm 后，源极多晶硅对漂移区的辅助耗尽和电场

调制效应逐渐减弱 . 在 L1=1.1 μm 时，沟槽右侧的漂移

区最终无法完全耗尽，击穿时的电势变化主要施加在

沟槽左侧，导致栅极左下角附近碰撞电离率增加，VB迅
速降低 .

保持栅极长度 L1恒定不变，分析栅极右侧氧化层

厚度 t1的变化对本结构VB和Ron，sp的影响，如图10所示 .
由图 10可知，当 t1从 0.2 μm 增加到 0.5 μm，TG-LDMOS
开态电流能力不受影响，但横向元胞尺寸会变大，Ron，sp

增加了 44%，说明器件尺寸对特征导通电阻影响极大 .
同时，VB会先迅速升高后快速减小 . 由图 11可知，t1太
小时，漏区附近的横向电场强度会迅速增加，导致碰撞

电离率变大，提前发生击穿 . 但一味地增大 t1，漂移区

中电场强度与漂移区长度围成的面积将减小，VB也会

在达到饱和值后降低，并且Ron，sp会变得很大 . 所以 t1的
设计需要折中分析击穿电压和特征导通电阻的关系 .

保持源极多晶硅 L2=0.32 μm 不变，图 12（a）为 TG-

LDMOS 随着栅极与源极多晶硅间的氧化层厚度 t2、源
极多晶硅的侧壁及底部与漂移区间的氧化层厚度 t3变
化而变化的特征导通电阻三维曲线 . 结果显示，当 t2从
0.1 μm增加到 0.3 μm，栅极长度L1随之变小，导致积累

层长度变短，Ron，sp略有增加 . 因为源极多晶硅始终为低

电位，所以 t3的变化对 Ron，sp没有影响 . 图 12（b）为 TG-

LDMOS在不同氧化层厚度 t2和 t3下的击穿电压变化曲

图7　TG-LDMOS 在不同体区掺杂浓度 Nbody下的击穿电压和阈值电

压变化曲线

图8　TG-LDMOS 在不同栅极长度 L1下的击穿电压和特征导通电阻

变化曲线

图9　Vgs=0 V 和 Vds=VB,dss时,TG-LDMOS 在不同栅极长度 L1下的碰撞

电离率分布

图10　TG-LDMOS在不同氧化层厚度 t1下的击穿电压和特征导通电

阻变化曲线

图11　Vgs=0 V和 Vds=VB,dss时,TG-LDMOS在不同氧化层厚度 t1下的碰

撞电离率分布
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线 . 由图 12（b）可知，VB受 t2影响较小 . 而 t3由 0.04 μm
增加到 0.10 μm 时，VB会从 40 V 升高到 50 V 后又迅速

降到 30 V，说明VB对 t3的变化很敏感 . 这是因为 t3较大

时，源极多晶硅对漂移区的辅助耗尽和电场调制效应

减弱，击穿电压降低 . 反之，氧化层太薄，源极多晶硅右

上角会提前发生击穿，并且沟槽底部的氧化层太薄也

会影响器件可靠性 . 因此，为了得到最优的 VB和 Ron，sp
关系，TG-LDMOS的设计必须综合考虑各参数的影响 .

3. 2　仿真结果

基于 3.1 节的仿真与分析，本文提出了最优的 TG-

LDMOS结构，其转移特性曲线、击穿电压曲线和不同栅

压下的输出特性曲线分别如图 13中（a）和（b）所示 . 由

图可知，本文设计出了阈值电压 Vth=1.43 V，击穿电压

VB=52 V（Ids>1×10-6 A 时得到）且特征导通电阻 Ron，sp仅
有 10 mΩ·mm2（Vgs=5 V 和 Vds=0.1 V 下得到）的 TG-

LDMOS器件结构，同时直流安全工作区在 Vgs=5 V时超

过了35 V.

图 14 是具有代表性的不同 LDMOS 器件结构的击

穿电压和特征导通电阻关系曲线 . 可以看出，受 VB和
Ron，sp的矛盾关系限制，不同器件结构的 Ron，sp整体都随

VB的升高而快速增加 . 已经提出的 LDMOS 结构，都只

做到了接近硅极限，但本文提出的 TG-LDMOS 结构的

特征导通电阻完全突破了硅极限，约为硅极限的1/2~2/3，
为实现更低功耗的集成型功率器件提供了一种有效的

设计方法 .
栅漏电荷 Qgd（Gate-Drain Charge）作为功率器件中

(a) 特征导通电阻变化曲线

(b) 击穿电压变化曲线

图12　TG-LDMOS 在不同氧化层厚度 t2和 t3下的特征导通电阻和击

穿电压变化曲线

(a) 转移特性曲线和击穿电压曲线

(b) 输出特性曲线

图13　TG-LDMOS的转移特性曲线和击穿电压曲线、输出特性曲线

图14　不同LDMOS器件结构的击穿电压和特征导通电阻关系曲线
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最重要的一个动态参数，影响了器件的开关速度和损

耗，较小的Qgd可以获得更快的开关速度和更低的开关损

耗 . 图15是TG-LDMOS栅电荷Qg（gate charge）的仿真，其

中测试电路开启电压为 30 V，栅极电流为 20 mA，TG-

LDMOS在栅平台期间的栅漏电荷Qgd为581.6 nC·cm-2. 为

了评估 MOSFET 工作在高开关频率时的开关损耗，优

值FOM2（Figure Of Merit = Qgd·Ron，sp）被广泛使用，FOM2
越小的 LDMOS可以在DC-DC电源转换电路中获得更

高的工作效率 . 表 2 是不同器件的动态和静态参数

对比［11~21］，可 以 看 出 ，TG-LDMOS 的 优 值 FOM2 为

58.16 nC·mΩ，优值 FOM1（VB
2/Ron，sp）为 27.4 MW·cm-2.

与其他 LDMOS 器件相比，本结构具有较小的 FOM2 和

更大的 FOM1，优势明显，这是因为栅极下方的源极多

晶硅将器件的栅漏电容部分转化为了栅源电容，从而

减小了栅漏电荷 Qgd，同时 TG-LDMOS 还具有更低的特

征导通电阻 . 与参考文献［17］相比，本结构优值 FOM2
虽然较大，但FOM1也更大，耐压效率也更高 .

3. 3　器件制备工艺

图 16 为 TG-LDMOS 的工艺制造流程 . 第一步，在

浅掺杂 N 型外延层中刻蚀沟槽并各向同性淀积氧化

层 . 第二步，沟槽内淀积并刻蚀多晶硅，形成源极多晶

硅 . 第三步，沟槽内淀积并刻蚀氧化层至源极多晶硅上

方 . 第四步，在沟槽侧壁热生长栅氧化层 . 第五步，沟

槽内淀积多晶硅并刻蚀掉右侧多余部分，形成栅极 . 第

六步，沟槽内回填氧化层 . 第七、第八步，选择性离子注

入形成P型体区、N型重掺杂源区和漏区 . 最后，在器件

表面刻蚀出接触孔，形成源极和漏极 . 本结构保留了传

统集成型功率器件的设计工艺，步骤简单，可行性

高 . 图 17为本结构的偏置栅极 SEM图，对应图 16中的

第五步 . 由图可知，TG-LDMOS栅极的宽度最小可以做

到0.202 μm，保证了器件结构的小型化和可行性 .

图15　TG-LDMOS的栅电荷仿真曲线(左上方插图为测试电路)

表2　不同器件的动态和静态参数对比

器件

类型

本文结构

文献[12]
文献[17]
文献[18]
文献[19]
文献[20]
文献[11]
文献[21]

击穿电压VB
/V
52

60.7
64.5
85
97

108
119.3
146

特征导通电阻Ron,sp
/(mΩ·mm2)

10
44.8
18
61
34

301.1
120
170

FOM1=VB
2/Ron,sp

/(MW·cm-2)
27.04

8.22
23.1

11.844
27.7

3.874
11.9
12.5

FOM2=Qgd·Ron,sp
/(nC·mΩ)
58.16

141
32.4
122
180
202
65.8

195.8

 

 

N型漂移区

氧化层 源极

多晶硅

栅氧

栅极多

晶硅

P型

体区

离子

注入

DS

S

G

图16　TG-LDMOS的工艺制造流程

图17　TG-LDMOS的栅极SEM图
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4　结论

本文提出了一种新型超低特征导通电阻的沟槽栅

LDMOS器件 . 本结构的源极和漏极都在器件表面，与

BCD 工艺相兼容 . 还通过引入介质沟槽、垂直栅极、

栅极下方的源极多晶硅以及栅极右侧的厚氧化层，

将表面横向漂移区变为体内的纵向漂移区，使 TG-

LDMOS 具有了分立功率器件耐压效率高、导通电阻

小的特点 . 与现有 LDMOS 器件相比，在相同耐压水

平上，本结构元胞的横向宽度极大减小，特征导通电

阻也大大降低 . 对TG-LDMOS进行动静态特性仿真，最

优结构的击穿电压BV高达 52 V，特征导通电阻Ron，sp低
至 10 mΩ·mm2，且优值 FOM1 为 27.4 MW·cm-2，FOM2
低至 58.16 nC·mΩ，并且打破了传统硅器件击穿电压与

特征导通电阻间的矛盾关系，与硅极限相比，特征导通

电阻降低了 48%. 同时，其工艺步骤简单，可行性高，为

低损耗集成型功率器件设计提供了一种新方法 .
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