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阶梯浅沟槽隔离结构 LDMOS耐压机理的研究 
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摘 要：提出了一种具有阶梯浅沟槽隔离结构的LDMOS．阶梯浅沟槽结构增加了漂移区的有效长度，改善了表面 

电场及电流的分布，从而提高了器件的击穿电压．借助器件模拟软件 Silvaco对沟槽深度、栅长及掺杂浓度等工艺 

参数进行了优化设计．结果表明，在保证器件面积不变的条件下，新结构较单层浅沟槽隔离结构 LDMOS击穿电压 

提升 36 以上，而导通电阻降低 14 ． 
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Abstract：A novel LDMOSFET with Step Shallow Trench Isolation(SSTI)in the drift region is proposed．With this 

design，the effective length of drift region is increased，and the surface electrical field hecomes more uniformly dis— 

tributed，resulting in a higher breakdown voltage．The device trench depth，gate length and doping concentration are 

further optimized．In computer simulation，when compared with a Monolayer-STI LDMOS(MSTI-LDMOS)with 

the same area，the breakdown voltage of the new device iS 36 higher，and has a 14 lower on-resistance． 
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1 引言 

由于具有高功率增益、高效率及低成本等优点， 

LDMOS(Lateral Diffused Metal Oxide Semicon— 

ductor Transistor)被广泛应用于移动通信基站、雷 

达、导航等领域．为了提高 LDMOS击穿电压，增大 

输出功率，通常采用增加漂移区长度和降低漂移区 

掺杂浓度的方法，导致器件导通电阻R。 随之增加， 

增大了功耗．于是采用各种各样的改进结构[1]以提 
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高击穿电压，并保持较低 R ，如 SUPER-JUNC- 

TIONc引、漂移 区变掺 杂[引、电阻场 极板[ 、RE— 

SURF[ 和全耗尽 SO1结构[。]等，但这些技术工艺 

难度较大．一个简单且有效的工艺方法就是在漂移 

区使用浅沟槽隔离技术(Shallow Trench Isolation， 

STI)，文献[7]研究了单层 STI结构对 LDMOS器 

件击穿性能的影响． 

为了解决文献E7]中单层 STI结构边缘易击穿 

的问题，并进一步提高击穿电压，降低导通电阻，本 
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文提出漂移区具有阶梯 STI的 LDMOS器件结构 

(Step—STI LDMOS，SSTI—LDMOS)，并分析了阶 

梯STI深度、栅长和漂移区掺杂浓度等对击穿电压 

的影响． 

2 器件结构与耐压机理 

本文所提出的 SSTI-LDMOS器件结构如图 1 

(a)所示，其中沟道长度为 0．25 btm，栅氧化层厚度 

为 20 nm，漂移区长度为 2．5 m，L 为多晶硅栅的 

长度，Ld为漂移区长度，d 为 LDD与栅之间 SiOz 

层的厚度，depi为外延层厚度，d 和d 分别为两层沟 

槽的深度．与图 1(b)中单层浅沟槽结构 LDMOS 

(Monolayer-STI LDMOS，MSTI-LDMOS)及 图 1 

(c)中的传统结构 LDMOS(Conventional LDMOS， 

C_LDMOS)比较，其特征是在漂移区上部有一个通 

过两次刻蚀而形成的双层 STI氧化层(SiO。)结构， 

而多晶硅栅延伸到STI上方起到场极板的作用．嵌 

入到漂移区上部的浅沟槽氧化层，使漂移区有效长 

度 L d增加了沟槽深度的两倍左右，其表达式可近 

似写为： 

L d≈ Ld+ 2(d 1+ d。2) (1) 

器件面积没变，同时避免了传统栅场极板结构 

LDMOS中LOCOS工艺的鸟嘴效应． 

(b】 MSTI—LDMoS 【c) C-LDMOS 

图 1 12．型 LDMOS剖面图 

漂移区和延长的栅之间形成一 MOS二极管， 

如图2(a)所示，设其单位面积氧化层电容为 C0．由 

于临界击穿时，漂移区表面电势 (z)高于栅压 ， 

则漂移区表面产生感应正电荷而形成耗尽区_8]，能 

带图如图 2(b)所示． 

设漂移区表面单位面积感应电荷量为q ，耗尽 

区纵向宽度为 w，则： 

>O 

EF=0 

(a) 及漂移区表面耗尽区示意图 

(b)栅 与漂移区之间MOSLZ极管能带 图 

图 2 SSTI-LDMOS 

q (z)一[ (Iz)一 一VFB]Co (2) 

其中 

Co一 ~_0E；oxk
J o (3) 一 ＼u／ 

ox 

)一 · (4) 

式中， 为场效应管的平带电压．由式(4)知，耗尽 

层宽度w 随 (z)的上升而增大，随氧化层厚度 d 

的增大而减小，在 C点附近达到最大． 

由于耗尽区为高阻区，漏源电流 IDS将绕过表 

面耗尽区而转移至漂移区内部，形成一弧形电流通 

道，使得耗尽区内部电场强度上升，并在 C点出现 

峰值；同时，SSTI-LDMOS中的阶梯 STI结构通过 

形成阶梯氧化层，减小了单层 STI结构靠近沟道一 

端(A点)拐角处的曲率，降低了电荷聚集程度，从 

而降低拐角处电场峰值．因此，SSTI—LDMOS表面 

电场趋向于均匀分布，击穿电压能够得到大幅提升． 

3 结果与讨论 

3．1 临界击穿时的电势与电场分布 

通过计算机仿真临界击穿时的等势线分布，可 

以直观的看出等势线密集区域，即器件最先发生击 

穿的区域，如图 3所示．比较两图可看出，电势密集 

区域主要出现在表面横向和漏端纵向(图中标尺所 

示)．其中图 3(a)中 MSTI—LDMOS的表面电势分 

布不均匀，密集在 STI左端拐角处，横向击穿也通 

常发生在该区域；而图3(b)中SSTI—LDMOS表面 

电势从沟道到漏端近乎均匀分布，因而横向击穿电 
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(a)MSTI—LDMOS 

(b)SSTI-LDMOS 

图 3 等 势线分布 

压上升．本文主要通过增加外延层的厚度来提升漏 

端纵向击穿电压． 

器件的击穿通常由电场强度最大的点决定，分 

析表面和漏端电场强度的分布，能够进一步了解器 

件的击穿特性．通过在 Si／SiOz界面处连续取点的 

方式得到 C_LDMOS漏压 44 V、MSTI—I DMOS漏 

压 5l V和 SSTId DMOS漏压 7O V时的横向电场 

分布，如图4(a)所示．比较三条曲线，C-LDMOS由 

于没有场极板，电场分布最不均匀，A点的峰值电 

场远大于漂移区表面其他区域，横向击穿电压最低； 

MSTH DMOS由于场极板和沟槽氧化层的作用， 

漂移区中部 C点和右端 D点出现两个新的峰值电 

场，横向击穿电压也随之上升；SSTI—I DMOS峰值 

电场分布与 MSTI—LDMOS类似，不过阶梯氧化层 

降低了A点电场峰值，使得源漏之间的电场分布趋 

于平坦，因此横向击穿电压进一步上升． 

漏端纵向电场分布，如图 4(b)所示，其中 C_ 

LDMOS和 MSTI—I DMOS漏端纵向电场峰值远低 

于图4(a)中横向电场峰值，而 SSTI—LDMOS漏端 

纵向电场峰值接近图4(a)中横向电场峰值．因此， 

SSTI—I DMOS通过调制横向电场分布，使横向与纵 

／ m 

(a)表面横 向电场分布 

图 4 C~LDMOS、MS-I、I-LDMOS和 SSTI—I DMOS 

向击穿同时发生，从而器件击穿电压达到最大． 

3．2 器件工艺参数对击穿电压的影响 

影响器件横向击穿电压的关键因素有阶梯STI 

深度、栅长、漂移区掺杂浓度等．合理设计栅长和 

STI深度能在提高击穿电压的同时，适当增加漂移 

区掺杂浓度，从而在一定程度上抵消 STI引起导通 

电阻的增加． 

图 5(a)为 SSTI—LDMOS在不同漂移区掺杂浓 

度 』＼『a下击穿电压与 STI深度的关系曲线，其中第 
一

层 STI深度 d 1和第二层 STI深度 ds2相等．图中 

可以看出，』＼， 越低，最大击穿电压越高，且对应的 

STI深度 sTJ越大．这是由于图 4(a)中三个峰值之 

间的平均电场得到进一步抬升，电场分布更平坦，从 

而使得漏端可以施加更高的电压．同时，由(4)式知， 

Nd降低会增大耗尽层宽度 w，导致c点电场峰值 

增加，此时应相应增加 STI的深度即氧化层的厚 

度，以保持耗尽层宽度 w 在合理的范围内．当 Nd 

低于 1．5×10M cm 时，最大击穿电压变化并不明 

显，具有较好的工艺容差，满足击穿电压的条件下， 

可以在器件设计中适当增加 ，以减小导通电阻． 

在优化横向击穿特性的同时，还要考虑纵向击 

穿问题．这就要求外延层厚度适当，太薄会使纵向击 
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(a)不同漂移区掺杂浓度Ⅳd下击 穿电压 

与STI深度 的关 系曲线 

(b)不 l司外延 层厚厦 F击芽 电压 

与栅长的关系曲线 

图 5 SSTI-LDMOS 

穿先于横向发生，而太厚会增加源端 P+sinker的 

工艺难度及导通电阻． 

图5(b)所示为 SSTI—LDMOS在不同外延层厚 

度 depi下击穿电压与栅长 k 的关系曲线．图中三条 

曲线在L 较短和接近漏端时基本重合，而在中间区 

域，击穿电压随着 depi增加而增加，且 depi越小，击穿 

电压随栅长变化越不明显．因为栅长太短或是太长 

时，图 2(a)所示耗尽程度最大的 C点向沟道或是漏 

端靠近，则图4(a)所示 C点峰值与 A点峰值或是 D 

点峰值重合，这使得横向电场分布不均匀，从而，器 

件横向击穿先于纵向击穿发生．当 k 适当，耗尽程 

度最大的 C点位于漂移区中部时，横向电场分布趋 

于平坦，横向击穿电压达到最大． 

比较 图 6所示 MSTI-LDMOS与 SSTI—LD— 

M0S击穿电压随漂移区掺杂浓度 Na的变化关系 

曲线，可以看出：击穿电压随着 的增加而降低， 

而 SSTI—LDMOS由于阶梯沟槽对电场分布的改善 

作用，击穿电压明显高于 MSTI—LDMOS；在 SSTI— 

LDMOS和 MSTI-LDMOS的 Nd分别小于 1．6× 

10 cm-3和 1．3×10M cm 时，击穿电压随 Nd变 

化不明显．由于实际工艺中，掺杂浓度难以精确控 

制，器件设计中 Nd取值应略小于拐点值，以实现较 

好的工艺容差．取 SSTI—LDMOS和 CSTH DMOS 

的Nd分别等于 1．5×10 cm 和 1．2×10 em 

时，两个器件的击穿电压分别为70．6 V和51．8 V， 

导通电阻分别为 l9．3 Q和 22．1 Q． 

图 6 SSTI-LDMOS与 MSTI-LDMOS击穿电压 

随漂移区掺杂浓度的变化关系曲线 

SSTH DMOS改善表面横向电场分布的方法 

与MSTI—I DMOS类似，不同点在于器件面积不变 

的条件下，漂移区有效长度得到了增加，电流和电场 

分布更均匀，因而击穿电压上升，导通电阻却没有等 

比例增加．在相同击穿电压的要求下，STI结构 LD- 

MOS可以将漂移区做得更短，以减小器件面积和导 

通电阻，从而降低功耗． 

4 结束语 

为了满足功率器件对高击穿电压及高效率的要 

求，文中提出了漂移区具有阶梯 STI结构的 LD- 

MOS(SSTI—LDMOS)．该结构在避免 LOCOS工艺 

鸟嘴效应，增加漂移区有效长度的同时，减小了单层 

STI结构边缘拐角曲率，使得漂移区电场分布均匀， 

从而有效提高器件的击穿电压，并通过增加漂移区 

掺杂浓度以减小导通电阻，提高器件效率．仿真结果 

表明，在器件面积不变，漂移区长度 Ld为 2．5 m 

时，SSTI—LDMOS击穿电压达到 70．6 V，较之 CS— 

TI-LDMOS的51．8 V提升36．3 ，而导通电阻降 

低 14．5 ，同时具有较好的工艺容差． 
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