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摘　要：提出了一种高性能快速关断型槽栅ＭＯＳ器件．与常规型器件相比，这种新型器件在氧化槽内引入了两个

垂直场板，这不仅使得器件在漂移区内引入了两个新的电场峰值，增大了器件的击穿电压ＢＶ，而且使得器件垂直

漏场板周围形成了一层浓度更大的积累层，降低了导通电阻．故提高了器件的巴利加优值ＦＯＭ．由于这种新型器

件纵向栅、漏场板之间存在的垂直场板使得影响器件开关速度的栅漏电容值部分转化为器件的栅源电容以及漏源

电容．结果分析表明：氧化槽宽度为１．７μｍ、漂移区浓度为２．３×１０
１５ｃｍ－３时这个新型器件巴利加优值ＦＯＭ提升

了８４．８％，栅漏电荷犙ＧＤ提升了２６．８％．

关键词：金属场板；巴利加优值；栅漏电容；氧化槽

中图分类号：ＴＮ３８６　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０１－００４０－０４

犃犜狉犲狀犮犺犕犲狋犪犾犗狓犻犱犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犎犻犵犺狊狆犲犲犱

犛犺狌狋狅犳犳犳狅狉犎犻犵犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

ＦＡＮＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ

（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＴｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａ Ｔｒｅｎｃｈ ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ （ＴＭＯＳ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｈｕｔｏｆｆｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｖｉｃｅ，ｔｗｏｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｐｌａｎｅｓａｒｅｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｏｘｉｄｅｔｒｅｎｃｈｉｎｔｈｉｓｎｅｗ

ｄｅｖｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｗｏｎｅｗｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｄｒｉｆｔｒｅｇｉｏｎｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｏｒｍａ

ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｌａｙｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｒａｉｎｆｉｅｌｄｐｌａｎｅｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｂａｌｉｇａ’ｓｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ（ＦＯＭ）ｏｆｔｈｉｓｎｅｗｄｅｖｉｃｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｐｌａｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅａｎｄｄｒａｉｎｆｉｅｌｄｐｌａｎｅｉｎｔｈｉｓｎｅｗｄｅｖｉｃｅ，ｉｔｃａｎｌｅａｄｔｏｔｈｅｇａｔｅｔｏｄｒａｉｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐａｒｔｌｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｇａｔｅｔｏｓｏｕｒｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｄｒａｉｎｔｏｓｏｕｒｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈ狋狑＝１．７μｍａｎｄ犖犱＝２．３×１０
１５ｃｍ－３ｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅＢａｌｉｇａ’ｓｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔｏｆ８４．８％ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｒａｉｎ

ｔｏｓｏｕｒｃｅｃｈａｒｇｅｏｆ２６．８％ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｔａｌｆｉｅｌｄｐｌａｎｅ；ｂａｌｉｇａ’ｓｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ；ｇａｔｅｔｏｄｒａｉｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；ｏｘｉｄｅｔｒｅｎｃｈ

１　引言

绝缘体上硅槽型金属氧化物半导体（ＳＯＩＴ

ＭＯＳ）由于它本身具有低功率损耗、隔离性能好、高

可靠性等优点而广泛应用于高速集成电路中［１２］．常

规型ＳＯＩＴＭＯＳ器件有两个至关重要的参数分别

是导通电阻犚ｏｎ和击穿电压ＢＶ．而击穿电压ＢＶ与

导通电阻犚ｏｎ之间有一个正常的矛盾关系ＢＶ
２
∝犚ｏｎ

称之为巴利加优值［ＦＯＭＦｉｎｇｕｒｅＯｆＭｅｒｉｔ＝ＢＶ２／

犚ｏｎ］
［３］，为了优化导通电阻与击穿电压两者之间的

关系，提高器件巴利加优值ＦＯＭ，国内外学者提出

了一系列新结构，如：（１）在 ＭＯＳ器件中引入氧化

槽［４５］．（２）在 ＭＯＳ器件氧化槽两边引入超结（ｓｕ

ｐｅｒｊｕｎｃｔｉｏｎ）结构
［６］．（３）在 ＭＯＳ器件氧化槽内引

入纵向金属场板［７］．

以上新结构都很好的在纵向方向折叠了漂移
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区，提高了器件耐压从而提高了巴利加优值．但槽型

功率器件与生俱来的高栅漏电容犆ＧＤ值，带来的较

高栅漏电荷犙ＧＤ将会严重影响器件的开关速度．而

如何在获得一个较高的巴利加优值ＦＯＭ同时，降

低影响器件开关速度的栅漏电荷犙ＧＤ将是一个比较

艰巨的问题．

本文围绕提高器件巴利加优值ＦＯＭ以及降低

影响器件开关速度的栅漏电荷犙ＧＤ，提出了一种新

型ＤＰＴＭＯＳ（ＤｏｕｂｌｅＰｌａｎｅＴｒｅｎｃｈＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）器件．这种ＤＰＴＭＯＳ器件一方面

采用了纵向场板结构使器件漂移区内引入了新的电

场峰值，从而使整个器件的电势线分布更均匀，器件

耐压值更高．另一方面由于纵向漏极场板在高偏压

下能够在氧化槽周围形成一层浓度更大的积累层，

从而降低了器件的导通电阻．更进一步的，由于ＤＰ

ＴＭＯＳ器件垂直场板ＶＦＰ（ＶｅｒｔｉｃａｌＦｉｅｌｄＰｌａｎｅ）处

于纵向栅、漏场板之间，这样能够减小栅极与漏极区

域的接触面积，从而减小影响器件开关速度的栅漏

电荷犙ＧＤ．

２　器件结构与原理分析

图１给出了 ＣＴＭＯＳ（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴｒｅｎｃｈ

ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、ＳＰＴＭＯＳ（Ｓｉｎｇｌｅ

ＰｌａｎｅＴｒｅｎｃｈＭｅｔａｌＯｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、以及新

提出的ＤＰＴＭＯＳ三种器件的结构示意图．其中

ＳＰＴＭＯＳ较ＣＴＭＯＳ多了一条纵向漏极场板，而

ＤＰＴＭＯＳ较ＳＰＴＭＯＳ器件，在纵向栅、漏场板之

间多了一条垂直场板（ＶＦＰ）．ＤＰＴＭＯＳ器件的耐

压原理主要是：（１）纵向栅、漏场板使得器件漂移区

内引入两个新的电场峰值，起到了电场调制的作用，

增加了器件击穿电压值；（２）由于纵向栅极场板类似

于一个场板结终端，这样就可以缓解器件Ｐｗｅｌｌ区

与漂移区的尖峰电场，避免器件提早击穿，从而提高

器件的耐压值；（３）纵向漏极场板在高偏压值下，会

在氧化槽下面形成一层浓度更大的积累层，这使得

带场板结构的ＤＰＴＭＯＳ器件与ＳＰＴＭＯＳ器件比

无场板结构的ＣＴＭＯＳ器件能形成一条电阻更低

的低阻通道．以上原因使得器件在不牺牲击穿电压

的同时获得较低的导通电阻，即ＤＰＴＭＯＳ器件与

ＳＰＴＭＯＳ器件可以在比较大的漂移区浓度下实现

更大的击穿电压ＢＶ和更低的导通电阻犚ｏｎ，从而获

得更大的巴利加优值ＦＯＭ．

ＢＶ＝ＢＶ犻＋ＢＶ狊＝犈犻狋犻＋
１
２
犈狊狋犱 （１）

（ａ）ＣＴＭＯＳ　　　　　（ｂ）ＳＰＴＭＯＳ

（ｃ）ＤＰＴＭＯＳ

图１　结构示意图

ＳＯＩ型ＬＤＭＯＳ器件耐压ＢＶ主要取决于纵向

耐压．即由式（１）可知纵向耐压可以分为ＢＯＸ层耐

压ＢＶ犻和硅层耐压ＢＶ狊．

式中，犈犻为ＢＯＸ层电场，犈狊为硅层电场，狋犻和狋犱

分别为ＢＯＸ层厚度和硅层厚度．由高斯公式能得出

ＢＯＸ层与硅层两者电场的关系：

犈犻＝
ε狊·犈狊
ε犻

（２）

式中，ε狊和ε犻分别为硅层和ＢＯＸ层的介电常数．

当考虑器件动态性能的时候，即器件在开启和

关断两者切换的时候，会有一个栅漏电荷犙ＧＤ移动

的过程，即对器件的栅漏电容犆ＧＤ 进行充电放电作

用．而新提出的ＤＰＴＭＯＳ相比于ＳＰＴＭＯＳ多了

一条位于纵向栅、漏之间的垂直场板，从而降低了

栅、漏场板之间的接触面积，其原理也就是把器件开

启和关断充放电的栅漏电容犆ＧＤ值部分转移到了器

件的栅源电容犆ＧＳ和漏源电容犆ＤＳ，从而减小了影响

器件开关速度的栅漏电容值，根据式（３）知，即减小

了器件充电放电所需要的栅漏电荷犙ＧＤ的值，进而

实现器件快速关断的目的．

犙ＧＤ＝∫
犞ＤＳ

犞ｔｈ

犆ＧＤ（犞ＤＳ）ｄ犞ＤＳ （３）

式中，犞ｔｈ是器件的阈值电压，犞ＤＳ是器件的漏源电

压．当器件栅极电压犞犌＜０Ｖ时，ＰＷｅｌｌ表面空穴

浓度增大；当０Ｖ＜犞Ｇ＜犞ｔｈ时，ＰＷｅｌｌ表面正空穴

电荷被排斥远离栅极场板，形成耗尽状态；随着栅极

正偏压增大，犞Ｇ＞犞ｔｈ时，ＰＷｅｌｌ表面呈现出犖型

半导体的特性，即在ＰＷｅｌｌ表面形成一层反型电子

层，此时器件开始导通．

图２是ＤＰＴＭＯＳ开关器件栅漏电荷犙ＧＤ测试

１４
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电路．首先考虑器件开启阶段：当器件栅极有正值栅

源电压犞ＧＳ开始给器件栅源电容犆ＧＳ充电时，此时

犞ＧＳ＜犞ｔｈ，即还未充满栅源电容，器件不导通，漏极

电流犐ｄ为０．随时间增长器件栅源电压犞ＧＳ＞犞ｔｈ之

后，漏极电流犐ｄ开始上升，此时漏极电流犐ｄ开始对

栅漏电容犆ＧＤ充电，器件栅源电压犞ＤＳ开始下降，栅

源电压犞ＧＳ增长速度减缓．这就形成了一种负反馈

作用，即栅漏电容的密勒效应．而在器件关断状态：

栅源电压犞ＧＳ随着时间增长而降低，当犞ＧＳ＜犞ｔｈ

时，漏极电流犐ｄ开始下降，漏源电压犞ＤＳ开始上升，

故栅漏电容犆ＧＤ开始下降并对外放电，此时栅源电

压犞ＧＳ的下降速度减缓．从器件开启和关断分析可

以看出对器件的栅漏电容犆ＧＤ充放电的时间决定器

件的开启和关断时间．

图２　ＤＰＴＭＯＳ开关器件电荷测试电路

３　仿真结果与分析

借助Ｍｅｄｉｃｉ软件对器件进行建模分析．器件总

长度为３．７μｍ，器件纵向栅极板和漏极场板长度狋１

为２．７μｍ，垂直场板（ＶＦＰ）长度狋３为２．８μｍ，氧化

槽宽度狋狑为１．７μｍ，埋氧层厚度狋犻为０．５μｍ，器件

漂移区浓度为２．３×１０１５ｃｍ－３，衬底浓度为４×１０１５

ｃｍ－３，ＰＷｅｌｌ浓度为３．８×１０１６ｃｍ－３．

图３给出了沿着ＳＰＴＭＯＳ、ＤＰＴＭＯＳ这两种

器件氧化槽ａ→ｂ→ｃ→ｄ方向的电场分布仿真示意

图．从图中可以看出：（１）这两种器件分别在器件漂

移区内的ｂ、ｃ两点引入了两个新电场峰值．这样可

以防止器件在表面过早的击穿．（２）ＳＰＴＭＯＳ和

ＤＰＴＭＯＳ在器件ｃ、ｄ两点的电场数值相同，分别

为１×１０１５Ｖ／ｃｍ和３．９×１０１５Ｖ／ｃｍ．（３）在ａ、ｂ两

点ＤＰＴＭＯＳ器件电场峰值较ＳＰＴＭＯＳ器件电场

峰值分别降低了０．５×１０１５ Ｖ／ｃｍ 和０．６×１０１５

Ｖ／ｃｍ．

图４给出了在器件阻断状态下，漏电压犞犇＝

１００Ｖ时，ＳＰＴＭＯＳ、ＤＰＴＭＯＳ这两种器件的等

图３　沿着氧化槽表面ａ→ｂ→ｃ→ｄ方向的电场线示意图

势线轮廓图，从等势线的轮廓图中不难看出这两

种器件的等势线分布大体一致，在器件体内分布

都比较均匀．并且ＳＰＴＭＯＳ、ＤＰＴＭＯＳ这两种器

件一方面由于氧化槽的存在，可以纵向折叠器件

的漂移区长度，从而使器件能够维持一个比较高

的耐压值；另一方面由于ＳＰＴＭＯＳ、ＤＰＴＭＯＳ这

两种器件纵向栅、漏场板的存在，使得器件体内引

入了ｂ、ｃ两点电场峰值，调制了漂移区电场，从而

大大增加了器件的耐压值．优化之后的ＳＰＴＭＯＳ

器件击穿电压值为２１２Ｖ，ＤＰＴＭＯＳ器件击穿电

压值为２０８．８Ｖ．

图４　器件等势图

图５给出的是ＰＷｅｌｌ浓度与ＳＰＴＭＯＳ、ＤＰ

ＴＭＯＳ这两种器件栅漏电荷犙ＧＤ、巴利加优值

ＦＯＭ之间的关系，从图中不难看出：（１）随着Ｐ

Ｗｅｌｌ浓度上升到３．８×１０１６ｃｍ－３时，ＤＰＴＭＯＳ器

件的巴利加优值ＦＯＭ 达到最大值１．９７１ＭＷ／

ｃｍ２，当ＰＷｅｌｌ浓度超过３．８×１０１６ｃｍ－３时，巴利加

优值ＦＯＭ呈递减趋势；对于ＳＰＴＭＯＳ器件，巴利

加优值ＦＯＭ随着ＰＷｅｌｌ浓度的变化趋势与ＤＰ

ＴＭＯＳ器件一致．（２）随着ＰＷｅｌｌ掺杂浓度从３×

１０１６ｃｍ－３增大到９×１０１６ｃｍ－３时，ＤＰＴＭＯＳ器件

２４
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栅漏电荷犙ＧＤ从２４９ｎＣ／ｃｍ２上升到５８９ｎＣ／ｃｍ２，

而ＳＰＴＭＯＳ器件栅漏电荷犙ＧＤ从３８９ｎＣ／ｃｍ２上

升到１０６０ｎＣ／ｃｍ２．造成以上主要原因是随着Ｐ

Ｗｅｌｌ浓度上升，器件阈值电压增加，所以吸引电荷

能力就增加了．

图５　ＰＷｅｌｌ浓度对栅漏电荷ＱＧＤ、

巴利加优值ＦＯＭ的影响

从图６中不难看出，（１）随着栅、漏场板纵向深

度狋１从２．１μｍ增加到２．３μｍ时，ＤＰＴＭＯＳ器件

的巴利加优值ＦＯＭ由１．６５ＭＷ／ｃｍ２上升到２．０２

ＭＷ／ｃｍ２；当狋１大于２．３μｍ时，巴利加优值ＦＯＭ

开始缓慢下降．（２）ＳＰＴＭＯＳ器件在狋１为２．７μｍ

时，其巴利加优值ＦＯＭ达到其最大值２．２１ＭＷ／

ｃｍ２．（３）随着狋１从２．１μｍ增加到２．７μｍ时，ＤＰ

ＴＭＯＳ器件的栅漏电荷由２３０ｎＣ／ｃｍ２增加到２６５

ｎＣ／ｃｍ２．（４）ＳＰＴＭＯＳ器件随狋１从２．５μｍ增加到

３．１μｍ时，其栅漏电荷由４６０ｎＣ／ｃｍ
２增加到５１２

ｎＣ／ｃｍ２．造成以上四点的主要原因是：当狋１小于器

件最优狋１值时，漂移区不能全部耗尽；当狋１超过最优

值时，由于纵向栅、漏场板的电场调制效应使得器件

体内引入了更大的电场峰值，使得器件过早击穿．所

以狋１大于或者小于最优值时，器件的巴利加优值

ＦＯＭ都将降低．

图６　狋１对栅漏电荷犙ＧＤ、巴利加优值ＦＯＭ影响

图７给出的是保护栅场板长度狋３与ＤＰＴＭＯＳ

器件栅漏电荷犙ＧＤ和巴利加优值ＦＯＭ之间的关系．

从图中可以看出：当狋１为２．７μｍ时：随着狋３由２．５

μｍ增大到２．９μｍ时，ＤＰＴＭＯＳ器件的巴利加优

值ＦＯＭ由１．９６７ＭＷ／ｃｍ２增加到２．１９ＭＷ／ｃｍ２．

但与此同时影响器件开关速度的栅漏电荷也从２２５

ｎＣ／ｃｍ２迅速增大到４１２ｎＣ／ｃｍ２．造成以上的主要

原因是，当保护栅场板长度狋３＜狋１时，这就使得栅极

与漏极区域接触面积增大，从而增大ＤＰＴＭＯＳ器

件的栅漏电容犆ＧＤ，根据式（２）可知，即增大了ＤＰ

ＴＭＯＳ器件的栅漏电荷犙ＧＤ．

图７　ＤＰＴＭＯＳ器件狋３对栅漏电荷犙ＧＤ、

巴利加优值ＦＯＭ的影响

从表１中不难看出：（１）较ＳＰＴＭＯＳ器件的

２．２ＭＷ／ｃｍ２以及ＤＰＴＭＯＳ器件的２．０４ＭＷ／

ｃｍ２，ＣＴＭＯＳ器件的巴利加优值ＦＯＭ分别降低

了１．８９ＭＷ／ｃｍ２和１．７３ ＭＷ／ｃｍ２．（２）与 ＤＰ

ＴＭＯＳ器件相比，ＣＴＭＯＳ、ＳＰＴＭＯＳ这两种器件

的栅漏电荷犙ＧＤ分别增加了９７ｎＣ／ｃｍ２和１４５ｎＣ／

ｃｍ２．（３）相比ＳＰＴＭＯＳ器件，ＤＰＴＭＯＳ器件的巴

利加优值ＦＯＭ下降了７．２％，而影响器件开关速度

的栅漏电荷性能提升了３５．４％．

表１　ＣＴＭＯＳ、ＳＰＴＭＯＳ、ＤＰＴＭＯＳ三种器件参数比较

特征导通电阻

犚ｏｎ

／（ｍΩ·ｃｍ２）

击穿电

压ＢＶ

Ｖ

巴利加优值

ＦＯＭ

／（ＭＷ／ｃｍ２）

栅漏电荷

犙ＧＤ

／（ｎＣ／ｃｍ２）

ＣＴＭＯＳ ３１．９ ９８．４ ０．３１ ３６２

ＳＰＴＭＯＳ ２０．４ ２１２．５ ２．２ ４１０

ＤＰＴＭＯＳ ２１．４ ２０８．８ ２．０４ ２６５

４　结束语

提出了一种高性能快速关断型槽栅ＭＯＳ器件，通

过研究结果表明这种快速关断型ＤＰＴＭＯＳ器件的巴

利加优值ＦＯＭ较ＣＴＭＯＳ器件、ＳＰＴＭＯＳ器件分别

提升了８４．８％和－７．２％；而影响器件开关速度的栅漏

电荷ＱＧＤ分别提升了２６．８％和３５．４％．
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如图看出ｔｈ１和ｔｈ２的吞吐量最佳值在ｔｈ１：

１２％，ｔｈ２：６０％．这个最优值会根据网络拓扑及每个

用户的状态改变而改变，对于系统中负载均衡的切

换次数，当ｔｈ１取值较小时，系统的切换次数更高一

些，最高切换次数可达１９次．

５　结束语

ＷＬＡＮ与ｅＨＲＰＤ重叠的蜂窝小区内，根据资

源利用率进行负载均衡时，使得稳态下网络吞吐量

及下行数据速率都到了显著提高．另外，算法在有限

的范围内选取最优的切换阈值－负载差阈值ｔｈ１与

高负载阈值ｔｈ２，在有限的范围内选取最优的ｔｈ１、

ｔｈ２．所找到的ｔｈ１和ｔｈ２的取值使得负载均衡后网

络吞吐率提高１１．４３％．
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