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一种新型 VDMOS 器件结构的设计与实现
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摘 要：：垂直双扩散金属-氧化物半导体场效应晶体管 (VDMOS)器件是一种以多子为载流子

的器件，具有开关速度快、开关损耗小、输入阻抗高、工作频率高以及热稳定性好等特点。提出

一款 60 V 平面栅 VDMOS 器件的设计与制造方法，开发出一种新结构方案，通过减少一层终端层

版图的光刻，将终端结构与有源区结构结合在一张光刻版上，并在终端工艺中设计了一种改善终

端耐压的钝化结构，通过使用聚酰亚胺光刻胶 (PI)钝化工艺代替传统的氮化硅钝化层。测试结果表

明产品满足设计要求，以期为其他规格的芯片设计提供一种新的设计思路。
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AbstractAbstract：： The Vertical Double-diffused Metal Oxide Semiconductor(VDMOS) device is one that

uses multiple carriers, which bears the characteristics of fast switching speed, small switching loss,

high input impedance, high operating frequency and good thermal stability. This paper proposes a

design and manufacturing method of a 60 V planar gate VDMOS device. In the process of device

design, a new structural scheme is proposed. By reducing the lithography of a terminal ring layer

(Guard Ring Layer), the terminal structure and the active area structure are combined on one

lithography. And a new passivation structure is designed to improve the terminal voltage in the

terminal process. The Polyimide(PI) passivation process is utilized instead of the traditional nitride

silicon passivation layer. The test results show that the product meets the design requirements. The

design scheme of the new structure proposed in this paper is intended to provide a new design idea for

the chip design of other specifications.

KeywordsKeywords：： power device； Vertical Double-diffused Metal Oxide Semiconductor(VDMOS)；

terminal structure；breakdown voltage；passivation process

在功率半导体器件不断发展的过程中，各类应用终端的产品持续更新换代，对产品性能的要求也在不断提

升，功率金属-氧化物半导体场效应晶体管 (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor，MOSFET)器件的

发展在保持 MOSFET 本身优点的同时，因为其较低的栅极驱动电压，较快的开关速度，高可靠性及易于驱动等

特点，成为世界上使用最广泛的功率半导体器件 [1-2]。截止 2018 年，功率 MOSFET 占据功率晶体管市场的 53%，

广泛应用于消费电子产品、交通运输、汽车电子等各类领域 [3-5]。本文开发出一款 60 V 的平面栅垂直双扩散金

属-氧化物半导体场效应晶体管(VDMOS)芯片，并通过天津中环半导体股份有限公司 6 英寸 0.35 μm 工艺完成了

VDMOS 的芯片流片和测试工作，芯片主要面向 UPS 领域。针对目前生产成本较高、生产周期较长的问题，从器

件的设计和结构上进行优化，产品主要面向工业控制及逆变器领域，以期为国产 VDMOS 提供一种可参考的设

计。测试结果表明，产品的正常工作情况下击穿电压均值在 67 V 左右，阈值电压均值为 3.3 V，导通电阻均值为

12.5 mΩ，满足设计要求。
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1 工艺设计及版图设计

1.1 工艺流程设计

在设计过程中，因为功率 VDMOS 器件需要在导通压降和器件耐压之

间得到一个良好的折中设计，越高的器件耐压水平就需要低掺杂区的 N 型

漂移区的厚度越厚，然而厚度带来的导通电阻的增加则会使器件导通压降

和通态损耗上升，这也是本文在调整版图结构后需要优化的一部分 [6-7]。

本项目主要目标为设计一款耐压 BUDSS 大于 60 V(漏电流 ID=250 μA)，

电流能力达到 50 A(结温 TJ=25 ℃)，阈值电压 Uth 在 2.5~3.7 V(ID=250 μA)，

反向漏电流 IDSS 的典型值小于 1 μA，栅极漏电流 IGSS<±100 nA(栅源电压 UGS

=±25 V)，导通电阻 RDSon 小于 20 mΩ(ID=5 A，UGS=10 V)，同时具有高可靠

性的 VDMOS 芯片。项目研发的过程中需要综合考虑器件的工艺结构设计

及版图设计之间的折中关系，同时对于 Foundry 的工艺能力也需要加入前期

设计时考虑的因素中。工艺流程见表 1。

这里从器件设计上进行了优化，通常的 VDMOS 器件的工艺流程，在

第一层做完场氧化层时，会进行一层独立的终端结构 (Guard Ring

Layer)的光刻工艺，即终端场限环的刻蚀、P well 注入和推阱，然后

再进行有源区层及后续的工艺 [8-11]。本文在设计 VDMOS 工艺过程

中，在满足器件性能要求的基础上，减少了一层光刻工艺，将终端

结构和有源区结构设计在同一张光刻版 (Active Layer)上，光刻后的

图形见图 1，在减少了 Guard Ring 层的光刻、P 型注入及推阱后，通

过优化结型场效应 (Junction Field-Effect Transistor， JFET)注入及推

阱、P body 注入及推阱等工艺条件，使其在击穿电压和导通电阻之

间得到很好的匹配，既满足了芯片的电性参数及可靠性要求，又节

省了芯片生产成本约 9%，缩短了工艺时间 22 h 左右，工艺时间对比情况见表 2。

器件流程设计完成后，使用仿真软件 Silvaco 对器件结构及电学参数进行仿真，得到相对理想情况下的工艺

参数数据。器件的工艺流程设计更主要是结合实际生产线的工艺水平进行，考虑到在实际生产的过程中，必定

存在理论仿真参数与实际工艺参数有误差的情况，此时暂且以仿真参数确定基准流片条件，后续对不同的参数

进行拉偏实验，以达到较为理想的设计目标。选用的关键工艺条件见表 3。

1.2 器件版图设计

通过各项参数的仿真验证，器件的有源区及终端结构的各项尺寸基本确定，现需要将前面部分的器件设计

工作转化为可用于实际生产的半导体芯片，此时就需要进行器件的版图设计，所使用的设计工具是 Cadence

Virtuoso 版图设计软件，对于本项目研发的 VDMOS 器件主要有六道光刻版：有源区版、多晶版、N+版、孔版、

金属版、钝化版。具体版图设计情况见图 2。

器件有源区设计采用方形原胞结构，终端部分是以器件前期的电性仿真决定，值得注意的点是，在前期设

计版图时，需要结合实际产线的工艺能力，因为在流片的过程中，包括沉积膜层时产生的厚度误差，光刻时产

生的线宽的误差，以及过程能力监控测试产生的误差，与设计都存在一定差异；还有涉及刻蚀工艺时，存在各

表1 工艺流程表

Table1 Process flow chart
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process flow

field oxide Depo

active photo

active,guard ring etch

JFET imp & drive in

gate oxide Depo

poly Depo

poly layer photo

poly dry etch

P body imp & drive in

N+ Imp & P+ Imp

ILD Depo

contact layer photo

contact etch

metal Depo

back grind & backside metal Depo

Fig.1 Active area and terminal composite structure
图1 有源区及终端复合结构

表2 工艺时间对比
Table2 Process time comparison

SC1+SC2

field oxide

coat

exposure

development

hard bake

field oxide wet etch

guard ring implant

SC1+SC2

drive in

total time

original process time/h

1

12

2

3

3

1

3

2

1

10

38

new process time/h

1

12

/

/

/

/

3

/

/

/

16

表3 关键工艺条件参数
Table3 Key process parameters

parameter name

N-type substrate crystal orientation

epitaxial thickness/resistivity

JFET Imp

gate oxide thickness

P body Imp

N+Imp

P+Imp

process parameters

<100>

8 μm/0.9 Ω·cm

P/80 keV/2.3×1012 cm-2

100 nm

B/120 keV/7.0×1013 cm-2

P/120 keV/4.2×1015 cm-2

B/120 keV/2.0×1015 cm-2
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向同性的情况，都需要在版图设计时留有一定的工艺余量。综上所述，最终芯片的面积大约为 8.96 mm2，芯片

尺寸为 3 200 μm×2 800 μm。

2 流片结果分析

2.1 流片情况

本次流片的部分参数已经在表 2 中给出，基于这些仿真参数制定相应的单部工艺条件，考虑到实际流片与仿

真存在一定差异，所以设计了多种分片条件以确认较为理想的工艺条件，器件的关键在于击穿电压及导通电阻

之间的折中关系，故选取 JFET、P Body 注入浓度和结深等不同工艺条件的拉偏，作为分析对象进行研究。

基于芯片生产成本和生产周期因素的考虑，在满足芯片静态参数及可靠性要求的基础上，对芯片的终端结

构设计了一种新的钝化工艺方案，通过使用聚酰亚

胺光刻 (PI)胶钝化工艺代替传统的氮化硅 (Nitride)钝

化层，原有的钝化层工艺流程是氮化硅薄膜的淀积、

光刻、氮化硅的刻蚀、去胶清洗等工艺，改善钝化

工艺后，仅通过光刻工艺并增加一步固化工艺即可

完成钝化层，大幅缩短工艺流程，缩短工艺时间约 8

h，工艺时长对比见表 4，并降低该层流片成本的

20%。

本文使用的 PI 胶钝化工艺流程为：涂覆光刻胶、

图形曝光、图形显影、烘箱固化，涂覆的 PI 胶厚度

约为 1.2 μm，PI 胶钝化工艺相较于传统 PAD 层的光

刻工艺有所不同，需要调整曝光和显影工艺以确保

整套光刻工艺匹配，工艺优化对比见表 5；测得击穿

电压约为 80 V，需要特别指出的是，这里是对终端

钝化层的单独测试耐压结果，在器件设计中钝化层

的耐压需要大于芯片的击穿电压(大于 60 V)，才能起

到对终端结构的保护作用。

2.2 静态参数测试及分析

在完成全套工艺流程以后，使用 DTS-2000 系列

测试设备对芯片参数进行测试，测试环境为室温

23℃，湿度 45%，测试数据情况由表 6 给出，流片方

案由表 7 给出，因#5 和#6 号片存在工艺异常，对其

数据暂不做对比分析。

整理击穿电压 BUDSS 的测试数据分布情况见图 3，器件的击穿电压全部大于设计电压 60 V，但#4 和#9 号片耐

Fig.2 Device layout design
图2 器件版图设计

表4 钝化工艺时间对比

Table4 Comparison of passivation process time

SiN Depo

coat

exposure

development

hard bake

SiN etch

PR strip

clean

total time

traditional passivation process/h

3

2

3

3

1

3

2

1

18

PI passivation process/h

\

2

3

3

1

\

\

1

10

表5 工艺条件优化对比

Table5 Optimization comparison of process conditions

exposure time

development still time

hard bake

traditional passivation process

5 500 ms

42 s

130℃\60 min

PI passivation process

6 000 ms

60 s

400℃\30 min

表6 测试数据情况

Table6 Test data

#1

#2

#3

#4

#7

#8

#9

BUDSS/V

69.8

68.7

68.9

63.9

68.5

69.1

64.2

Uth/V

3.42

3.42

3.40

3.39

3.28

3.27

3.31

IDSS/μA

0.36

0.39

0.36

0.35

0.37

0.37

0.36

RDSon/mΩ

10.00

10.34

10.28

13.51

14.09

10.27

12.21

IGSS/nA

0.91

1.17

1.56

1.17

0.85

0.86

0.91
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压偏低，考虑实际应用中的需要，选取其他几片的工艺条件较为理想。

阈值电压 Uth 的测试数据分布情况见图 4，基本分布在 3.3~

3.4 V 左右，参数较为理想且满足设计规范要求。

导通电阻 RDSon 的测试数据分布情况见图 5，器件导通电阻

全部小于 20 mΩ的设计参数，其中片号#1,#2,#3,#8 的导通电阻

更小，为 10 mΩ左右，参数更为理想。

综上所述，所有静态参数测试结果基本达到设计要求。整

体上击穿电压 BUDSS 正常，P body 结的注入浓度和结深对其影响

较大，后续需要进一步优化推阱的温度条件和时间条件；阈值

电压 Uth 基本满足设计要求，考虑实际应用的情况，阈值电压设

计在 3.1~3.2 V 左右更为理想，后续可以通过调整 JFET 的注入

调节改善阈值电压；导通电阻 RDSon 的参数也符合预期，在满足

其他参数的基础上，导通电阻尽可能越小越好；反向漏电流

IDSS 和栅极漏电流 IGSS 都在设计规范以内且参数相对不错；针对

外延情况，目前选取的厚度 8 μm、电阻率 0.9 Ω·cm 的外延满足

要求，考虑到后续外延参数是否稳定，计划进行外延参数的拉

偏，用来确认工艺窗口的大小并方便日后的数据分析；器件整

体参数的均匀性情况也相对较好。

通过以上分析发现，器件设计和产线工艺达到了相对较好

的结合，比如栅氧化层的质量，多晶硅工艺的膜厚和方块电阻

的相对稳定，以及刻蚀工艺的均匀性和稳定性等，后续需要在

尽可能保证工艺稳定性的同时，确认器件设计的工艺窗口，为

产品的量产做好准备。

2.3 可靠性测试情况

在上述流片结果中，针对静态参数较为理想的#8 号片进行

了封装和可靠性验证，进行了静电放电(Electro-Static Discharge，

ESD)测试、高温反向偏置(High Temperature Reverse Bias，HTRB)

测试等国际电工委员会(International Electrotechnical Commission，

IEC)标准全系列可靠性考核，ESD 能力达到 30 kV，并通过了

150 ℃~168 h 的 HTRB 测试，可靠性考核结果通过，达到预期

水平。

3 结论

本文主要完成一款 60 V 低压大电流 VDMOS 芯片的设计、流片及测试工作，成功达到预期参数水平，并通过

可靠性考核。同时也对器件结构及工艺进行了创新，针对 VDMOS 终端工艺的开发，设计了一种新的终端结构方

案，通过减少一层终端版图 (Guard Ring Layer)的光刻，将终端结构与有源区结构结合在一张光刻版上，满足了

芯片的电性参数和可靠性要求的同时，节省了芯片约 9% 的芯片生产成本，缩短了工艺时间 22 h 左右；在终端钝

化工艺中，设计了一种改善终端耐压的钝化结构，通过使用 PI 胶钝化工艺代替传统的氮化硅(Nitride)钝化层，仅

用光刻和固化完成钝化工艺，缩短该层工艺时间约 8 h，降低该层流片成本的 20%。测试结果表明，产品的正常

工作情况下击穿电压 BUDSS 均值在 67 V 左右，阈值电压 Uth 均值为 3.3 V，导通电阻 RDSon 均值为 12.5 mΩ，满足设

Fig.3 Distribution of breakdown voltage test
图3 击穿电压测试情况分布图

Fig.4 Distribution of Uth test
图4 阈值电压测试情况分布图

Fig.5 When the current is 1 A，distribution of RDSon test
图5 电流为1 A时导通电阻测试情况分布图

表7 芯片流片方案
Table7 Chip taping solution

JFET Imp

P body drive in

2.3×1012,80 keV,7°

2.7×1012,80 keV,7°

1 150℃,100 min

1 150℃,120 min

1 100℃,450 min

1#

●
●

2#

●

○

3#

●

○

4#

●

○

7#

○
●

8#

○
○

9#

○

○
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计要求。后续在器件设计过程中，可以引入沟槽结构或者超结结构，能更有效利用芯片面积，降低生产成本，

进一步提高器件电性参数和可靠性水平。
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