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摘要：介绍一种新型低压平面结构的功率场效应晶体管———条形栅 犞犇犕犗犛．通过与传统的元胞型结构比较，发

现条形栅具有导通电阻小、开关速度快以及工作稳定性高等特点．还对条形栅犞犇犕犗犛的工艺做了介绍，其工艺过

程简单，实用性强．
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１　引言

功率场效应晶体管（犞犇犕犗犛），具有高输入阻

抗、低驱动电流、开关速度快、负电流温度系数、安全

工作区大等特点，已广泛应用于各种电子设备中．在

各种保护电路以及功率管理电路中，低压 犞犇犕犗犛

必须减小导通电阻，提高开关速度，降低功率损耗，

同时提高器件在应用中的稳定性．本文以平面栅结

构为基础介绍一种新型平面结构的犞犇犕犗犛———条

形栅犞犇犕犗犛．

２　条形栅犞犇犕犗犛的优点

条形栅犞犇犕犗犛不同于传统的元胞型平面结

构，这种结构的多晶硅栅呈条状分布，如图１所示．

图１　条形栅犞犇犕犗犛的平面结构
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２．１　有利于减小器件导通电阻

导通电阻犚犇犛（犗犖）是 犞犇犕犗犛非常重要的参数

之一，它决定了器件在允许的功耗下能承受的电流

大小．犚犇犛（犗犖）由若干部分组成，如沟道电阻、寄生

犑犉犈犜电阻、外延层电阻、欧姆接触电阻等．对于低

耐压器件来说，特别是１００犞以下的犞犇犕犗犛，沟道

电阻是犚犇犛（犗犖）的主要组成部分，占７０％以上
［１］．所

以减小沟道电阻是降低低压 犞犇犕犗犛导通电阻的

主要手段．

因为犚犇犛（犗犖）与器件长宽比成正比
［２］，所以为了

减小沟道电阻，必须增加沟道长宽比．沟道长度由工

艺决定，沟道宽度在版图设计时确定．

以方形元胞为例，设元胞边长为犪，间距为犱，

元胞个数为 犿 行、狀列．如果不考虑元胞拐角处对

沟道宽度的影响，则总元胞沟道宽度为：

犠 □ ＝４犪犿狀 （１）

　　若以条形栅代替元胞，如图２所示，在面积相同

的有源区内，条形栅的宽为犪，间距为犱，条形栅长

为 犿犪＋（犿－１）犱，共狀 列．则总条形栅沟道宽度

为：

犠犛＝ ［２［犿犪＋（犿－１）犱］＋２犪］狀 （２）

整理得：

犠犛＝ （２犿狀－２狀）犱＋２犿狀犪＋２狀犪 （３）

　　由（３）式可知，条形栅的沟道宽度是犱的线性

函数，其中２犿狀－２狀＞０，当犱＝犪时，犠犛＝４犪犿狀

＝犠 □；犱＜犪 时，犠犛＜犠 □；当 犱＞犪 时，犠犛＞

犠 □．通常，为了减小犚犇犛（犗犖）中的寄生犑犉犈犜电阻部

分，要求犱＞犪，所以相同的有源区面积，条形栅结

构集成的沟道宽度要大于元胞结构，有利于减小器

件的犚犇犛（犗犖）．

２．２　有利于减小输入电容

驱动犞犇犕犗犛相当于驱动一个容性阻抗的网
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图２　元胞结构与条栅结构平面示意图
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络，犞犇犕犗犛输入电容的大小很大程度上决定了器

件的开关速度．由于犞犇犕犗犛的输入电容随芯片栅

面积的变化而变化，栅面积较小的器件其开关速度

将快于栅面积大的器件．条形栅 犞犇犕犗犛的多晶硅

栅面积小于元胞型 犞犇犕犗犛，所以条形栅结构可以

获得较元胞型快的开关速度．

如上例，设有源区的总面积为犛，元胞型栅面积

为：

犛□ ＝犛－犪
２狀犿 （４）

　　条形栅型栅面积为：

犛犛＝犛－［犿犪＋（犿－１）犱］犪狀 （５）

（５）式与（４）式相减：

犛犛－犛□ ＝犪狀犱（１－犿）０ （６）

　　可见，条形栅 犞犇犕犗犛的栅面积远小于元胞

型，所以其输入电容将小于元胞型犞犇犕犗犛，可以获

得较元胞型快的开关速度．

２．３　有利于减小寄生犅犑犜的影响

犞犇犕犗犛固有的结构特点使其在内部寄生一个

犅犑犜晶体管，如图３所示．犚犫 代表狆阱区扩散电阻

与欧姆接触电阻之和，当犚犫上有电流流过，并产生

大于０７犞的压降，犅犑犜管发射结被偏置开启，电子

迅速注入到狆阱区，并被犅犑犜管的集电结电场扫入

其集电区，此时会有很大的电流流过该元胞，导致器

件烧毁．此种情况出现在 犞犇犕犗犛漏极电压迅速上

升时，电压对狆阱结电容（犆犼）充电，狆阱区内将有

大小为犆犼犱狏／犱狋的电流流过，如果狆阱区与源区金

属接触不好，犚犫 相对很大．如果 犚犫犆犼犱狏／犱狋超过

０７犞，犅犑犜导通，导致器件失效．同时，如果因为工

艺原因，狆阱区没有与源区金属接触，犞犇犕犗犛的击

穿电压也将受到影响，因为此时器件的击穿电压不

再是狆阱－狀的狆狀结击穿电压，而是基区开路的

犅犑犜管的犆犈间的击穿电压，此时的击穿电压较正

常的击穿电压低槡β倍
［３］．

条形栅犞犇犕犗犛有效地克服了上述问题，这是

因为条形栅结构的总接触孔面积要大于元胞型．如

图３　犞犇犕犗犛剖面图

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犞犇犕犗犛

上例，设接触孔距多晶硅栅的距离为狋，则元胞型

犞犇犕犗犛总的接触孔面积为：

犛□ ＝ （犪－２狋）
２犿狀 （７）

　　条形栅结构的总接触孔面积为：

犛犛＝ ［犿犪＋（犿－１）犱－２狋］（犪－２狋）狀 （８）

犛犛－犛□ ＝ （犿－１）（犪－２狋）狀犱＋　　　　

２（犿－１）（犪－２狋）狀狋 （９）

因为 犿－１＞０，犪－２狋＞０，所以犛犛－犛□＞０．

同时条形栅结构不同于分立元胞结构，其接触

孔为条状，长度很大，总会在很长的接触孔区存在良

好的狆阱与源区金属接触，所以寄生犅犑犜管对犞犇

犕犗犛管可靠性的影响大大减小．

３　条形栅犞犇犕犗犛版图与工艺过程

３．１　条形栅犞犇犕犗犛版图设计

条形栅犞犇犕犗犛的双扩散 犕犗犛结构可由三块

掩膜版完成，其中为了增大狀＋源的接触面积，减小

欧姆接触电阻对犚犇犛（犗犖）的贡献，狀
＋源版不采用长条

形状，而是采用小胶块形状．图４为条形栅犞犇犕犗犛

局部版图及其各个不同区域的器件剖面结构．为了

降低掩膜版成本，犘狆犾狌狊与犎狅犾犲可采用同一块版．

图４　条形栅结构犞犇犕犗犛局部版图及各区域剖面结构
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３．２　工艺过程

（１）在有源区进行栅氧化与多晶硅淀积；（２）

犘狅犾狔版光刻，等离子刻蚀多晶硅与栅氧化层，并进

行淡硼注入，形成狆阱区，如图５（犪）；（３）光刻犘狆犾狌狊

版，浓硼注入，如图５（犫）；（４）阱区高温推进，光刻

狀＋版，并进行浓磷注入，如图５（犮）；（５）磷硅玻璃生

长，光刻犎狅犾犲版，如图５（犱）；（６）等离子刻蚀接触

孔，如图５（犲），并进行金属淀积．

此工艺的特点是工艺简单，重复性好，应用掩膜

版少，成本低．

图５　条形栅犞犇犕犗犛工艺流程
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４　研制结果

中国科学院微电子研究所对１００犞耐压的犞犇

犕犗犛采用两种不同结构的版图进行设计，在外延层

结构相同的条件下分别进行流片．设计结果与流片

结果如表１所示．

可见，条形栅犞犇犕犗犛占用芯片面积小于元胞

型，但是其沟道长度远大于元胞型．虽然芯片面积减

表１　元胞结构与条形栅结构的设计结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊狋狉犻狆犲犵犪狋犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

有源区面积

／μ犿
２

沟道总宽度

／μ犿

导通电阻

／犿Ω

栅面积

／μ犿
２

元胞结构 １１．６×１０６ ０．９６×１０６ ６０～７０ １０．２×１０６

条形栅结构 ９．８×１０６ １．１５×１０６ ３５～４５ ６．４×１０６

小，外延电阻会略有增加，但最终的 犚犇犛（犗犖）还是小

于元胞型结构．条形栅结构的栅面积也小于元胞型

结构，显示出条形栅犞犇犕犗犛的优越性．

５　结论

条形栅犞犇犕犗犛是一种新型平面结构的 犞犇

犕犗犛，它的多晶硅栅呈条状分布．条形栅结构可以

在相同的有源区面积内集成更大的沟道宽度，同时

其接触孔面积增大，栅面积降低．所以条形栅结构较

元胞结构在导通电阻、开关速度及工作稳定性方面

都有优势．条形栅犞犇犕犗犛掩模版少，工艺简单，有

利于提高成品率，进行批量生产．

参考文献

［１］　犢犪狀犵犑犻狀犵狇犻．犜犺犲狅狉狔犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳狆狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．

犅犲犻犼犻狀犵：犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉犲狊狊，１９９９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

［杨晶琦．电力电子器件原理与设计．北京：国防工业出版社，

１９９９］

［２］　犆犪狅犘犲犻犱狅狀犵．犅犪狊犻犮狅犳犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅犲犻犼犻狀犵：

犈犾犲犮狋狉狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉犲狊狊，２００１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［曹培栋．微电子技

术基础．北京：电子工业出版社，２００１］

［３］　犖犲犪犿犲犪狀犇犃．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犱犲狏犻犮犲狊．犅犲犻犼犻狀犵：

犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，２００３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［犖犲犪犿犲犪狀犇

犃．半导体物理与器件．北京：清华大学出版社，２００３］

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪犛狋狉犻狆犲犌犪狋犲犘狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜

犠犪狀犵犔犻狓犻狀
，犔犻犪狅犜犪犻狔犻，犪狀犱犔狌犑犻犪狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑狆犾犪狀犪狉狊狋狉犻狆犲犵犪狋犲狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犐狋犺犪狊犪犾狅狑犲狉犚犇犛（犗犖），犪犺犻犵犺犲狉狊狑犻狋犮犺狊狆犲犲犱犪狀犱犫犲狋狋犲狉狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮犲犾犾犱犲狊犻犵狀．犐狋狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犳犾狅狑犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋狉犻狆犲犵犪狋犲；犞犇犕犗犛；狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜

犈犈犃犆犆：２５５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２０５０３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犾犻狓犻狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１０犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

７０２


