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摘　要：作为现代电力电子核心器件之一的Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｕｓｅ，ＭＯＳ）器

件，一直以来由于应用领域狭窄而并未得到足够的研究。以Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ器件为研究对象，为一

款击穿电压超过－２００Ｖ的Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ设计了有源区的元胞结构及复合耐压终端结构，并开

发了一套完整的Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ专用非自对准工艺流程。最后通过仿真得到器件的击穿电压超过

－２００Ｖ，阈值电压为－２．７８Ｖ，完全满足了设计要求，也为下一步流片提供了有益的参考。
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ＶＤＭＯＳ作为近年来开发的最重要的功率器件，在开关电源、ＤＣ转换、电机驱动控制等领域得到了十分

广泛的运用［１２］。目前Ｎ沟道ＶＤＭＯＳ器件的研制在国内外均已经取得了重大突破
［３６］，而Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ

由于性能相对较弱且运用领域十分狭窄，国内外对其研究都极其匮乏。但相比于 Ｎ沟道 ＶＤＭＯＳ，Ｐ沟道

ＶＤＭＯＳ器件在图腾柱式功率管组电路中，作为高压侧控制开关，有其独特的优势：Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ既不需

要用于高压电平位移的电荷泵电路，也不存在高、低压开关控制信号同步的问题，在恶劣的电磁环境下具有

不可替代的高可靠性优势［７］。笔者在项目前期所研制耐压－８０Ｖ的Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ器件
［８］基础上，对一款

击穿电压超过－２００Ｖ，阈值电压－２．０Ｖ～－４．０Ｖ的Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ的元胞结构进行了研究，利用仿真软



件Ｓｉｌｖａｃｏ对其结构参数与电学性能的关系进行了讨论，并对其重点参数和工艺流程进行了仿真，为项目下

一步的流片提供了有益参考。

图１　犘沟道犞犇犕犗犛元胞剖面结构
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１　犘沟道犞犇犕犗犛的结构设计

高压大功率Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ器件有源区元胞通常采用

图１所示的平面（Ｐｌａｎａｒ）结构。与传统Ｐ沟道 ＭＯＳ器件类

似，Ｐ沟道 ＶＤＭＯＳ器件也通过栅电压犞Ｇ 来控制器件工

作。但与传统Ｐ沟道 ＭＯＳ器件所不同的是，在图１所示结

构中Ｎ＋阱区与Ｐ－外延层之间构成了一个寄生体二极管，

当犞Ｇ 绝对值低于阈值电压犞ｔｈ时，器件处于关断状态，源漏

电压犞ＤＳ将被完全被加载到该寄生体二极管２端，其击穿电

压决定着器件的关键指标———击穿电压犅犞ＤＳ。为提高寄生

体二极管的击穿电压，需要采用较厚的轻掺杂外延层，这样

该寄生体二极管的ＰＮ结耗尽区将主要向外延层中延伸，使

得绝大部分反偏电压由较厚的外延层承担，可以有效提高器

件击穿电压。

大功率ＶＤＭＯＳ的另一个重要指标———导通电阻犚ｏｎ则决定了器件的最大输出电流。通常它由元胞的

布局、几何形状及尺寸、元胞密度及芯片面积等因素决定［９］。对于高压ＶＤＭＯＳ的元胞，犚ｏｎ主要由以下４部

分构成（ＣｈｅｎｍｉｎｇＨｕ模型
［１０］）

犚ｏｎ＝犚Ｃｈ＋犚Ａ＋犚ＪＦＥＴ＋犚Ｅｐｉ， （１）

式中：犚Ｃｈ为沟道电阻，犚Ａ 为栅氧化层下方的电荷积累层电阻，犚ＪＦＥＴ为颈区寄生结型场效应管电阻，犚Ｅｐｉ为外

延层电阻。

对于高压ＶＤＭＯＳ器件，随着犅犞ＤＳ的提高，犚ｏｎ将成倍上升，这主要是其中犚Ｅｐｉ的分量迅速增加所致。

在５００Ｖ以上的高压ＶＤＭＯＳ器件中犚Ｅｐｉ甚至会占到犚ｏｎ的８０％以上
［１１］，这不仅使器件热耗散功率大增，也

限制了器件电流密度的进一步提高。虽然单纯提高元胞数量可以明显降低器件的整体导通电阻，但这会使

栅电荷急剧增加，开关损耗变大。因此，在高压ＶＤＭＯＳ器件的元胞设计中如何通过优化元胞结构设计以平

衡犅犞ＤＳ与犚ｏｎ这对矛盾，一直是设计的关键。

击穿电压决定了漂移区掺杂浓度犖Ｄｆｔ和厚度犠Ｄｆｔ的选取。此处为了方便讨论击穿的情况，引入临界电

场犈ｃ的概念：当ＰＮ结中电场强度达到临界电场犈ｃ时，ＰＮ结将发生击穿
［９１２］，此时所对应的ＰＮ结反偏电

压就是ＰＮ结的击穿电压。由于在反偏电压作用下ＶＤＭＯＳ元胞耗尽区相互交叠，其击穿模型类似于平行

平面结的雪崩击穿模型，因此漂移区掺杂浓度犖Ｄｆｔ和厚度犠Ｄｆｔ与犈ｃ及犅犞ＤＳ之间的关系有如下公式

犈犮＝
２狇犖Ａ犅犞ＤＳ

εＳｉ
（ ）

１／２

≈８．５×１０
５犅犞－０．２

ＤＳ Ｖ／ｃｍ， （２）

　　因此可以得到
［８～１０，１２］

犖Ｄｆｔ＝
４εＳｉ犈

２
ｃ

９狇犅犞ＤＳ
≈１．９×１０

１８犅犞－１．４
ＤＳ／ｃｍ

３， （３）

犠Ｄｆｔ＝
３犅犞ＤＳ

２犈ｃ
≈０．０１８犅犞

１．２
ＤＳμｍ。 （４）

　　值得注意的是公式（２）、（３）、（４）中击穿电压犅犞ＤＳ并非是器件所要求的击穿电压，这是由于在器件关断

时，器件中环绕有源区的终端结构（ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＪＴＳ）所承受的电场强度超过元胞区域的

电场强度，使得终端结构的耐压值犅犞ＪＴＳ最低可能仅有元胞的８０％左右
［３］（见图２中犅犞ＪＴＳ曲线）。因此对

于所设计器件，公式（２）、（３）、（４）中犅犞ＤＳ应取设计指标的１２０％以上才能为整个器件留出足够的

裕量［１３１４］。
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图２　外延层掺杂浓度与击穿电压关系
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犾犪狔犲狉犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

利用公式（２）、（３）、（４）可以求出犖Ｄｆｔ和犠Ｄｆｔ的近似值分别为１．１５×１０
１５／ｃｍ３ 及１０．３９μｍ，结合外延片

生产工艺，通过Ｓｉｌｖａｃｏ的器件特性仿真模块Ａｔｌａｓ对外延层浓度与元胞击穿电压的关系进行仿真，得到图２

中犅犞ＣＥＬＬ曲线，此时所估算器件终端结构的击穿电压为犅犞ＪＴＳ曲线，可见要使器件整体达到设计所要求的击

穿电压，实际流片时应选取外延片杂质浓度ＮＥｐｉ为１×１０
１５／ｃｍ３，略低于公式（３）所得值。虽然这样会导致器

件犚ｏｎ稍有增加，但为整个器件的击穿电压留出了足够余量。在确定外延层厚度犠Ｅｐｉ时，除了由公式（４）所得

到的漂移区厚度犠Ｄｆｔ以外，还需加入Ｎ＋体区的结深，以及由于工艺流程中扩散步骤导致的高浓度衬底杂质

向轻掺杂外延层反扩散所损失的厚度，因此将犠Ｅｐｉ参数定为２５μｍ。

阈值电压犞ｔｈ是Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ的第３个重要指标。为方便讨论，在Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ器件的犞ｔｈ公式
［９］

中将栅氧化层特征电容ＣＯＸ用电容定义式替换掉之后可得

犞ｔｈ＝
狋ＯＸ

εＯＸ
４εＳｉ犽犜犖犇ｌｎ

犖Ｄ

狀ｉ
（ ）槡 ＋

２犽犜

狇
ｌｎ
犖Ｄ

狀ｉ
＋ψＳＳｉ－

狋ＯＸ犙ＯＸ

εＯＸ
， （５）

式中：ψＳＳｉ是器件所采用Ｐ＋型多晶硅栅与Ｎ沟道之间的表面势。由式（５）可知，犞ｔｈ与栅氧化层厚度狋ＯＸ及Ｎ

图３　沟道区掺杂剂量与阈值电压关系
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狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

沟道区杂质最大浓度犖Ｄ 相关。对于实际生产中在栅氧

化层中引入的氧化物电荷犙ＯＸ，不妨假设其全部位于金属

氧化物界面处，根据工艺条件选取氧化物电荷面密度

犙ＯＸ＝１×１０
１１／ｃｍ－２。栅氧化层厚度狋ＯＸ应至少满足

狋ＯＸ＝犞犌／犈ｃ，ＯＸ， （６）

式中：犈ｃ，ＯＸ为ＳｉＯ２的击穿场强，一般为（５～１０）×１０
６Ｖ／ｃｍ，

其具体取值与栅氧化层制备工艺水平决定，因此在工艺中

需要特别留意栅氧化层质量。设计指标要求栅源电压的

范围为－２０～＋２０Ｖ，由前面对阈值电压的分析，再结合

流片生产线工艺水平，将栅氧化层厚度取８００Ａ。

在工艺流程中，磷被注入外延层中形成Ｎ阱，并在高

温作用下将其驱入栅氧化层下方，以完成沟道的制作。沟

道区磷注入剂量与犞ｔｈ之间关系见图３。考虑到器件工作

环境及工艺线水平，选取磷注入剂量为５×１０１３／ｃｍ２，此时

提取的Ｖｔｈ为－２．７８Ｖ。

经仿真确定的器件部分关键参数由表１给出。
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表１　设计器件部分关键参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狊犻犵狀犲犱犱犲狏犻犮犲

衬底浓度

／ｃｍ３

漂移区

浓度／ｃｍ３

外延层

厚度／μｍ

栅氧化层

厚度／Ａ

沟道掺杂

剂量／ｃｍ２

沟道长度

／μｍ

６×１０１８ １×１０１５ ２５ ８００ ５×１０１３ ≥２

此外，为了使器件整体击穿电压达到设计标准，笔者在文献［１５］所设计的－８０Ｖ的Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ所

采用结终端结构基础上为该器件设计了如图４所示的终端结构，采用了２组两级多晶硅金属场板与单场限

环复合的结构，其击穿电压达到－２３２Ｖ，接近元胞击穿电压的９０％，满足了设计的要求。此外，相比于其他

同规格产品采用的双场限环结构［１６１８］，该结构节约了芯片面积，且不需要增加额外的工艺步骤。

图４　设计结终端结构
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２　器件工艺流程仿真

以文献［８］所开发器件工艺为基础，借助Ｓｉｌｖａｃｏ中的工艺仿真模块 Ａｔｈｅｎａ，通过仿真为该Ｐ沟道

ＶＤＭＯＳ器件设计了一套平面双扩散非自对准工艺流程，以便调整和优化工艺流程中的步骤及参数。这种

方式能很好地节约流片成本，并有助于分析实际工艺中可能出现的问题。最终得到的工艺流程和参数为：

１）外延片晶向＜１００＞，其余参数参见表１；２）一次氧化，淀积Ｓｉ３Ｎ４，用场氧化版光刻场氧窗口，二次氧化；

３）去除Ｓｉ３Ｎ４ 和氧化层，三次氧化，用ｎ＋区版光刻ｎ＋区域，ｎ＋区域磷注入并退火；４）去除有源区氧化层，

栅氧化，淀积多晶硅并掺硼后退火，用ＰＯＬＹ版光刻ｎ区，以多晶硅为掩膜注入磷以实现沟道自对准；５）用

ｐ＋区版光刻ｐ＋区，注入硼后扩散，通过控制扩散时间控制沟道长度及进入栅氧化层下方的距离；６）淀积磷

硅玻璃，并用ＶＩＡ版光刻引线孔，淀积源极金属；７）用 ＭＥＴＡＬ版光刻金属层，合金化，淀积钝化层；８）用

ＰＡＤ版光刻压焊点，退火；９）背金属化。该工艺流程使用了包括了场氧化、ｎ＋区、ＰＯＬＹ、ｐ＋区、ＶＩＡ、

ＭＥＴＡＬ及ＰＡＤ在内的一共７块光刻版。

３　仿真结果分析

对于Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ器件，关键的静态参数有３个：击穿电压、导通电阻及阈值电压。其中击穿电压是

ＶＤＭＯＳ器件有别于普通 ＭＯＳ器件最重要的特性。对元胞的击穿电压的仿真曲线参见图５，提取犅犞ＤＳ为

２６０．６Ｖ，为器件的终端结构留出了足够余量。

器件的输出特性曲线如图６所示，相比于普通的Ｐ沟道 ＭＯＳ器件，它有２个明显不同的特点
［１２］。一是

饱和区的输出特性曲线更平（见图６中Ａ区域），说明其输出阻抗很高，这是因为元胞之间形成相互耗尽，造
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成使空穴移动的有效漏端电压犞Ｄ′大幅度降低，当犞ＤＳ增加时，Ｎ阱对电场的屏蔽作用使犞Ｄ′变化很小；并且

此时沟道内空穴速度已经饱和，几乎不随犞Ｄ′变化，因此在饱和区内犐Ｄ 基本不发生变化。另一个特点是它存

在一个明显的准饱和区（ＱｕａｓｉＳａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，见图６中Ｂ区域），在该区域内犐Ｄ 随犞ＤＳ增加，但犞ＧＳ增加

时犐Ｄ 变化极小，这一区域在设计的这种高压ＶＤＭＯＳ中表现得尤其明显。其主要原因是在高压 ＶＤＭＯＳ

中，寄生电阻犚ＪＦＥＴ与犚Ｅｐｉ阻值很大且串联在漏端，且其阻值将随犞ＤＳ增加，由于这个串联电阻对犞ＤＳ的分压作

用，使得寄生ＪＦＥＴ的导电沟道始终无法夹断，流过寄生ＪＦＥＴ的电流不会趋于饱和，但会逼近一个极限。准

饱和区使得器件在击穿前的犐Ｄ 始终存在一个极限，并且在准饱和区工作时器件的跨导将会急剧下降，严重

限制了器件的性能，因此需要在实际应用中加以留意。

图５　器件元胞击穿曲线
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图６　设计器件的输出特性曲线
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４　结　语

通过对Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ器件结构中几个关键因素与性能关系的分析，设计了一款击穿电压超过－２００

Ｖ、阈值电压－２．７８Ｖ的高压大功率Ｐ沟道ＶＤＭＯＳ器件，利用Ａｔｌａｓ对其元胞结构进行了仿真和优化。同

时，采用Ａｔｈｅｎａ开发了针对该器件的工艺参数和流程。本文的研究结果对项目后续器件的流片提供了有益
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６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］黄京才，陈骞，许允亮．大功率ＶＤＭＯＳ（２００Ｖ）的设计研究［Ｊ］．现代电子技术，２０１１，３４（１８）：１９５１９７．

ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｃａｉ，ＣＨＥＮＱｉａｎ，ＸＵＹｕｎｌｉａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２００ＶｈｉｇｈｐｏｗｅｒＶＤＭＯＳ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，

２０１１，３４（１８）：１９５１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］孙嘉兴，宁润涛，胡子阳，等．利用Ｔｓｕｐｒｅｍ４和 Ｍｅｄｉｃｉ对２００伏ＶＤＭＯＳ进行虚拟制造［Ｊ］．辽宁大学学报，２００６，３３（１）：

４２４５．
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ＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，３３（１）：４２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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