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摘要 : 对射频功率 LDMOS 槽形漂移区的结构进行了优化设计. 基于射频功率 LDMOS 的频率特性 ,提出了矩形、
倒三角形和正三角形槽结构 ,对槽的位置、深度、宽度进行分析 ,在满足相同的耐压和导通电阻条件下 ,得出最优结
构为正三角形槽结构 ,该结构实现了最大程度地减小寄生反馈电容的目的 ,寄生反馈电容减小了 24 % ,LDMOS 的
截止频率提高了 15 %.
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1 　引言

射频功率 L D MOS 以其高增益、极好的线性度
以及较低的生产成本被广泛应用于无线通信系
统[ 1 ,2 ] . 且 L D MOS 与超大规模集成技术兼容 ,较容
易与其他工艺和器件集成[ 3 ] . 与射频功率双极晶体
管相比较 ,特别是在射频应用方面 ,L D MOS 在大电
流范围内的跨导保持较大并为常数以及交叉调制失
真小是双极晶体管所不能达到的[ 4 ] . 提高射频功率
L D MOS 的特性 ,需要减小 L D MOS 的寄生电容 ,学
者们一直在进行分析研究[ 5～8 ] ,如 Re n 等人提出了
PSO I 射频功率 L D MOS 结构[ 5 ] ,本研究小组提出
的 n 埋层 PSO I 射频功率 L D MOS 结构[ 6 ] 等. 为了
减小寄生反馈电容 ( Cgd ) ,提高截止频率 ( f t ) ,我们
在槽形漂移区功率 MOS 器件和屏蔽槽 SO I 高压器

件的研究基础上[ 9 ,10 ] ,研究发现槽形漂移区结构可
减小 L D MOS 的 Cgd .

本文首先提出不同结构形状的槽形漂移区
L D MOS ,然后在功率 L D MOS 器件必须满足耐压
和导通电阻的条件下 ,分析寄生反馈电容. 借助二维
仿真器 M ED I CI 对槽的位置、深度、宽度进行分析 ,

最后给出优化结构设计.

2 　结构与分析

槽形漂移区结构为矩形、倒三角形和正三角形
的 L D MOS 器件分别如图 1 ( a ) , ( b) 和 (c ) 所示. 器
件制作在 p - 外延层上 ,一个重掺杂 p + si nke r 层扩
散至与衬底相连 ,以消除源极外引线电感 ,使射频增
益增大.

图 1 　漂移区槽形结构射频功率 L DMOS 　(a) 矩形槽 L DMOS 结构 ; ( b) 倒三角形槽 L DMOS 结构 ; ( c) 正三角形槽 L D2
MOS 结构

Fig. 1 　Cross section of t rench st ructures of R F p ower L DMOS 　( a ) L DMOS of rectangle t rench st ruc2
t ure ; (b) L DMOS of converse t riangle t rench st ructure ; (c) L DMOS of t riangle t rench st ructure
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　　由文献[ 11 ]可知 ,寄生反馈电容 Cgd为 :

Cgd =
Cox Csi

Cox + Csi
(1)

式中 　Cox为栅极与漂移区重叠氧化层电容 ,其与栅
极与漂移区重叠面积和栅氧厚度有关 ; Csi 为漂移区
耗尽电容 ,与漂移区结深和掺杂浓度有关. 为了尽可
能减小 Cgd ,应从减小 Cox与 Csi角度考虑. 在器件的
栅极与漂移区重叠面积和栅氧厚度一定的情况下 ,

Cox值确定 ,所以要减小 Cgd ,就应减小 Csi . 漂移区
刻槽 ,填充二氧化硅或者氮化硅等绝缘材质 ,由于二
氧化硅、氮化硅的介电常数小于硅 ,因此 Csi变小. 漂
移区刻槽器件必须满足 L D MOS 的耐压及导通电
阻等基本特性 ,在上述三种器件的结构参数相同且
不变条件下 ,借助二维仿真器 M ED I CI 对漂移区具
有槽形结构的射频功率 L D MOS 进行分析 ,得到优
化结构. 以下分析为槽中填充二氧化硅绝缘材质.

3 　结果与讨论

3 . 1 　矩形槽结构

L D MOS 的栅长为 112μm ,栅氧厚度为 100nm ;

漂移区横向初始位置在 7μm 处 ,漂移区结深为
115μm. 器件的工作电压为 :源漏端电压 28V ,栅压
4V. 为了满足耐压达到 110V 以上 ,以及在漏电流为
3A 时源漏导通电压保持在 1V ,得到优化的漂移区
长度为 416μm. 在 f = 1M Hz 条件下 ,测得在不同漏
源电压下 ,常规结构的寄生反馈电容的值如下 :V ds

= 28V 时 , Cgd = 2133 ×10 - 17 F/μm ; V ds = 50V 时 ,

Cgd = 1190 ×10 - 17 F/μm.

首先 ,分析槽在器件中的起始位置对器件特性
的影响. 取槽宽为 2μm ,在不同槽深下 ,耐压和导通电
压随槽起始位置移动的变化如图 2 (a) , (b)所示.

从图 2 (a)中可看出 ,槽靠近栅端时 ,耐压较高 ,

随着槽向右侧移动 ,耐压下降. 这是因为 ,由于 MOS

管在栅边缘处电场集中 ,击穿常常容易在这里发生 ,

在靠近栅处的槽可以承受栅边缘最大电场 ,特别是
槽越深能够承受的最大电场范围增大 ,所以耐压较
高 ;而当槽远离栅 ,向右侧移动 ,使器件表面电场分
布发生变化 ,导致耐压下降.

同样 ,如图 2 (b)所示 ,随着槽向右端移动时 ,导
通电阻也将减小 ,这可从电流路径变化分析. 当槽靠
近栅端时 ,电流流经漂移区的路径较长 ,而且槽左侧
电流通路很窄 ;当槽向右端移动时 ,使槽左侧电流通
路变宽 ,导通电阻减小 ,但与常规结构相比 ,电流路
径变长 ,所以导通电阻仍然大于常规结构时的值.

在不同漏源电压下 , Cgd随槽起始位置移动的变
化曲线 (取槽宽 2μm ,槽深 014μm) 如图 3 (a) 所示.

图 2 　矩形槽结构　(a)在不同槽深下 ,耐压随槽位置移动的

变化 ; (b)在不同槽深下 ,导通电压随槽位置移动的变化

Fig. 2 　Rectangle t rench st ructure 　( a) Breakdown

voltage versus position of t rench under different depths

of t rench ; ( b ) On2state voltage versus position of

t rench under different depths of t rench

从图中可看出 ,当电压较小时 ,随着槽的位置向右端
移动 , Cgd将减小 ,当槽移动到某个位置后 (816μm) ,

Cgd趋于平稳 ,几乎不再减小. 这是因为当槽向右端
移动时 ,耗尽区不断展宽 ,漂移区由部分耗尽到全耗
尽 ,此时 , Cgd不再变化. 当电压较大时 ,随着槽的位
置向右端移动 , Cgd逐渐增大. 这是因为电压较大时 ,

漂移区始终是全耗尽的 ,当槽向右侧移动时 ,槽的左
侧出现了未耗尽部分 ,如图 3 ( b) 所示 ,致使 Cgd 增
大.

从以上对槽起始位置的分析得到 ,为了满足耐
压达到 110V 以上 ,导通电压保持在 1V ,取槽横向
起始位置为 716μm 处最优.

现在分析槽深和槽宽对器件特性的影响. 在不
同槽宽下 ,耐压和导通电压与槽深的关系如图 4
(a) , (b)所示.

从图 4 (a) 中可看出 ,当槽较宽时 ,由于对器件
表面电场有影响 ,所以耐压随着槽深的增加而下降 ;
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图 3 　(a)不同漏源电压下 Cgd随槽位置移动的变化 ; (b)电压较大时耗尽区宽度

Fig. 3 　(a) Cgd versus position of t rench under different voltage ; (b) Depletion region width under large voltage

图 4 　矩形槽结构　(a)在不同槽宽下 ,耐压与槽深的关系 ; (b) 在不同槽宽下 ,导通电压与槽深的关系 ; (c) 在不同电压下 , Cgd

与槽深的关系 ; (d)在不同电压下 , Cgd与槽宽的关系

Fig. 4 　Rectangle t rench st ructure 　(a) Breakdown voltage versus the depth of the trench under different widths of

trench ; (b) On2state voltage versus the depth of the trench under different widths of the trench ; (c) Cgd versus the depth

of the trench under different voltages ; (d) Cgd versus the width of the trench under different voltages

从图 4 (b)中可看出 ,当槽深和槽宽增加时 ,由于电流
通路弯曲 ,使电流路径变长 ,而且使电流流经漂移区
的通路变得很窄 ,所以导通电阻变得很大. 从图中可
确定矩形槽的最优结构为 :槽宽 2μm ,槽深 014μm. 此

时 ,可计算出在 V ds = 28V 条件下 ,寄生反馈电容 Cgd

= 1185 ×10 - 17 F/μm ,比常规结构减小了 21 %.

在不同电压下 Cgd与槽深和槽宽的关系如图 4
(c) , (d)所示. 从图中可知 , Cgd随着槽深和槽宽的增
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加而减小 ,这是因为槽越大 ,耗尽区展宽越大 ,另一
方面 ,由于二氧化硅的介电常数小于硅 ,所以当槽面
积增大时 ,使得 Csi减小 ,从而 Cgd减小.

3 . 2 　倒三角形槽和正三角形槽

图 1 ( b) 所示的倒三角形槽结构 ,左侧槽浅 ,右

侧槽深. 该结构耐压和导通电压在不同槽宽下与槽
深的关系以及 Cgd在不同电压下与槽深和槽宽的关
系如图 5 (a) , (b) , (c) , (d) 所示. 从图中可得出倒三
角形槽的最优结构 :槽宽 3μm ,槽深 014μm. 此时 ,

在 V ds = 28V 条件下 ,可得到 Cgd = 1183 ×10 - 17 F/
μm ,比常规结构减小了 22 %.

图 5 　倒三角形槽结构　(a)在不同槽宽下 ,耐压与槽深的关系 ; (b)在不同槽宽下 ,导通电压与槽深的关系 ; (c) 在不同电压下 ,

Cgd与槽深的关系 ; (d)在不同电压下 , Cgd与槽宽的关系

Fig. 5 　Converse t riangle t rench st ructure 　(a) Breakdown voltage versus the depth of the t rench under different

widths of t rench ; (b) On2state voltage versus the depth of the t rench under different widths of the t rench ; (c) Cgd

versus the depth of the t rench under different voltages ; (d) Cgd versus the width of the t rench under different volt2
ages

　　图 1 (c) 所示的正三角形槽结构 ,左侧槽深 ,右
侧槽浅. 这样的结构有两个好处 : (1) 左侧靠近栅边
缘的槽较深 ,可以承受栅边缘最大电场 ,可提高耐
压 ;而右侧槽较浅 ,对器件表面电场影响不大 ,这样 ,

可较好地使耐压达到 110V. (2)由于是三角形结构 ,

在槽展宽时 ,对电流在漂移区的路径影响不大 ,所以
可较容易地使导通电压保持在 1V. 正三角形槽结构
耐压和导通电压在不同槽宽下与槽深的关系以及
Cgd在不同电压下与槽深和槽宽的关系如图 6 (a) ,
(b) , (c) , (d) 所示. 可确定正三角形槽最优结构 :槽

宽 4μm ,槽深 014μm. 得到 Cgd = 1179 ×10 - 17 F/μm ,

比常规结构减小了 24 %. 从 Cgd的变化可知 ,正三角
形槽结构是几种漂移区具有槽的最优结构 ,能在满
足耐压和导通电阻的同时 ,最大程度地减小 Cgd .

3 . 3 　截止频率

寄生反馈电容的减小会极大地改进器件射频特
性 ,特别是器件截止频率. 截止频率公式[4 ]为 :

f t =
gm

2π( Cgs + Cgd )
(2)
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图 6 　正三角形槽结构　(a)在不同槽宽下 ,耐压与槽深的关系 ; (b)在不同槽宽下 ,导通电压与槽深的关系 ; (c) 在不同电压下 ,

Cgd与槽深的关系 ; (d)在不同电压下 , Cgd与槽宽的关系

Fig. 6 　Triangle t rench st ructure 　(a) Breakdown voltage versus the depth of the t rench under different widths

of the t rench ; (b) On2state voltage versus the depth of the t rench under different widths of t rench ; (c) Cgd versus

the depth of the t rench under different voltages ; (d) Cgd versus the width of the t rench under different voltages

式中 　Cgs为栅极到源极电容 ; gm 为器件跨导. 在工
作状态 V ds = 28V 条件下 ,测得正三角形槽优化结
构的 Cgs + Cgd = 3118 ×10 - 17 F/μm ,而常规结构的
Cgs + Cgd = 319 ×10 - 17 F/μm , gm 由常规结构的
212649 ×10 - 5 S/μm 变化为正三角形槽结构的
21106 ×10 - 5 S/μm ,则正三角形槽优化结构将使截
止频率提高约 15 %.

4 　结论

本文对射频功率 LDMOS 槽形漂移区的结构进
行了优化设计. 基于射频功率LDMOS 的频率特性 ,

提出了矩形、倒三角形和正三角形槽结构 ,在满足耐
压和导通电阻的条件下 ,尽可能地减小寄生反馈电
容. 通过对槽的位置、深度、宽度分析表明 :采用如图
1 (c)所示正三角形槽结构 ,可以在满足相同的耐压
和导通电阻条件下 ,最大程度地减小寄生反馈电容 ,

寄生反馈电容减小 24 % ,LDMOS 的截止频率提高
15 %.
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Abstract : A R F p ower L DMOS wit h a t rench drif t region is op timally designed. Rectangular ,converse t riangular , and t rian2
gular t rench st ructures are p rop osed based on its f requency characteristic , and t he p osition t he dep t h , and t he widt h of t he

t rench are analyzed. U nder t he same condition of breakdow n voltage and on2resistance , t he op timized t rench st ructure is t ri2
angular ,w hich can decrease t he f eedback cap acitance by 24 % and increase t he cut2off f requency by 15 %.
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