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抗总剂量辐射华夫饼功率管版图设计 
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摘  要：功率管在空间辐射环境下会发生沟道边缘漏电，导致功率集成电路性能退化。介绍

了一种 0.35 μm 单片集成 (BCD)工艺下基于华夫饼结构的全新功率管版图，并对普通条形栅结构 N

沟道功率管和新型华夫饼结构 N 沟道功率管进行了 Co-60 辐射实验。总剂量辐射使 N 沟道条形栅

功率管发生漏电。辐射实验结果表明，经过无边缘化处理的华夫饼结构可以有效控制总剂量辐射

诱发的漏电，能够大幅提升功率管的抗总剂量辐射能力。 
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Design of a TID radiation hardened power MOSFET with waffle layout 

ZHOU Xiao，LUO Ping*，HE Linyan，XIAO Tiancheng 
(State Key Laboratory of Electronic Thin Film and Integrated Devices，University of Electronic Science and Technology of China， 

Chengdu Sichuan 610054，China) 

Abstract：Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor(MOSFET) is widely used in 

power Integrated Circuit(IC). Radiation in space may cause the leakage current at the edge of the channel 

in power MOSFET, which will lead to the degeneration of power IC. This paper presents a new waffle 

layout for power MOSFET in 0.35 μm Bipolar CMOS DMOS(BCD) process. Packaged power MOSFETs with 

finger and waffle layout are tested after Co-60 based irradiation experiment. The Total Ionizing Dose(TID) 

radiation induces the leakage current only in N-channel power MOSFET with finger layout. The presented 

waffle layout with its edgeless structure is proved to be effective to control the leakage current, which 

enhances the TID-tolerance of power MOSFET a lot. 
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功率管大量用于功率集成电路中，通常会占据芯片很大的版图面积。在空间辐射环境下，功率管的电学参

数会发生退化，影响功率集成电路的正常功能。总剂量辐射效应会导致功率管发生阈值电压漂移和漏电增加 [1]。

通常空间环境使用的集成电路都是通过特殊的抗辐射工艺生产出来的，但这些特殊工艺都较复杂且电学性能落

后于商用标准工艺。随着工艺线宽不断缩小，氧化层的厚度变得越来越薄，由辐射诱发的电荷被氧化层俘获的

机率将会降低，集成电路对辐射总剂量效应变得不那么敏感。因此可以在小线宽商用工艺线下，通过抗辐射加

固的版图设计 [2]来提升集成电路的抗总剂量辐射能力，从而避免复杂的工艺过程调整。  

1  功率集成电路中功率管的总剂量辐射效应 

1.1 普通条形栅结构功率管  

图 1 为典型的条形栅功率管版图结构，可以看作由很多普通条形栅 MOS 管并联在一起。条形栅结构很容

易进行复制拼贴，也容易通过 Cadence 软件的设计规则检查(Design Rule Check，DRC)，广泛用于功率管设计。

但这种条形栅结构在有源区的边缘有非常厚的场氧化层，这部分氧化层对总剂量辐射非常敏感 [1]。  
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1.2 MOSFET 场氧的总剂量辐射效应  

局部氧化隔离(Local Oxidation of Silicon，LOCOS)和浅槽隔离(Shallow Trench Isolation，STI)[1]是 2 种常见

的场氧隔离方式，图 2(a)展示了 N 沟道 MOS 管的 LOCOS 隔离截面图。由辐射诱生的正电荷在鸟嘴区不断积

累，场氧下方表面发生反型，形成 N 型导电通路，使 NMOS 管的漏电流大幅增加。对于 STI 的 MOS 管，辐射

同样也会诱发类似的电荷积累与漏电过程，如图 2(b)所示。因为在场氧中累计的主要是正电荷，N 沟道晶体管

对总剂量辐射损伤会更加敏感。  

普通 MOS 管 LOCOS 区域或 STI 区域的厚氧化层，对总剂量辐射效应非常敏感，容易在辐射下形成漏电通

路，产生较大漏电流，会导致芯片的静态电流增加、功率管开关功能丧失等问题。无边缘化版图结构可以有效

去除有源区边缘对辐射敏感的氧化物，避免边缘漏电流的产生。环栅版图结构 [3]就是一种典型的无边缘化的版

图结构，已经被证实能提高 MOS 管的抗总剂量辐射能力 [4−8]。  

1.3 华夫饼结构功率管  

华夫饼形状的 MOS 管因具有良好的频率特性，常被设计使用在射频电路和系统中 [9-11]，其结构如图 3 所

示 。 这 种 均 匀 对 称 的 华 夫 饼 结 构 版 图 ， 同 样 用 于 静 电 泄 放 (Electro-

Static Discharge，ESD)保护电路，它可以提供更多的泄放通路用以泄

放 ESD 电流 [12-14]。在华夫饼版图中，源和漏交错排布。华夫饼 MOS

管在版图的设计和优化后可以变得无边缘化，将大幅提高器件的抗总

剂量辐射能力，其原理和环栅器件类似。另外，华夫饼器件版图的元

包也非常容易被复制拼贴在一起，构成大尺寸的功率管版图。  

本文介绍了一种全新华夫饼结构的 MOS 功率管版图，在保持华

夫饼结构独特的源漏交错排布方式的同时，把正方形的有源区，拉长

为长条形。长条形的源漏更容易打接触孔以及方便金属连接，降低寄

生电阻，最终减小功率管的导通电阻。并在栅多晶硅(Poly)横竖交叉的

地方进行 135°钝角倒角处理，避免拐角处发生击穿。图 4 为全新华夫

饼结构功率管版图的简化示意图，图中仅展示了实际版图中的有源区

(Active)和栅多晶硅 (Poly)2 个图层。把相同尺寸的华夫饼结构功率管

和条形栅结构功率管放在一起比较(图 1 和图 4)，华夫饼结构功率管会

在边缘区域浪费一些有源区，但在横向栅极下会多并联一些沟道，导

致两者的 W/L 不一致。在全新设计的华夫饼功率管中，将所有的有源区拼接到一起，中间不再保留场氧区域；

在版图的最外围，全部用有源区进行包围，并将最外围的有源区连接为源极。通过华夫饼结构设计，功率管的

所有导电沟道区域不再与较厚的场氧化层相接，所有的导电沟道变得完全无边缘化，无边缘化的结构已经被证

明具有抗辐射能力。  

在商用 0.35μm BCD 工艺下设计样片并进行流片，每一片样片上都有一根 N 型条形栅结构功率管和一根相  
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Fig.3 Layout of MOSFET with waffle 
图 3 华夫饼结构 MOSFET 版图 

Fig.1 Typical layout of power MOSFET with fingers 
图 1 典型条形栅功率管版图结构 
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图 2 MOSFET(a) 局部氧化隔离和(b) 浅槽隔离截面图 
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同尺寸的 N 型华夫饼结构功率管，样片都带有 ESD 保护电路并进行了封装。图 5 为本次芯片流片的版图，芯片

尺寸为 1.2 mm0.8 mm，单个功率管的有效尺寸为 0.21 mm0.2 mm，版图左半部分为华夫饼功率管，右半部分

为条形栅功率管，两者的金属连线方式完全一致，源漏极均采用插指状连接，确保金属连线的电流能力。2 种

功率管版图，除了有源区和栅不同，其余部分均完全相同。  

2  总剂量辐射实验 

本次总剂量辐射实验的辐射源是 Co-60，剂量率选定为 50 rad(Si)/s，均采用不带电辐照，最终累计总剂量

为 600 krad(Si)。当总剂量分别累计到 50/100/200/300/400/600 krad(Si)时，取出样片进行测试，并在 30 min 内放

回辐照室继续辐照。  

2.1 功率管在总剂量辐射下的 I-U 特性  

图 6 为条形栅功率管和华夫饼功率管在总剂量为 0 krad(Si)和 600 krad(Si)时的 Ids-Ugs 特性曲线，测试偏置

为 Uds=5V。由图 6 可知，在 600 krad(Si)时，条形栅功率管和华夫饼功率管的阈值电压 Uth 较辐照前都有明显的

漂移；条栅功率管漏电流较辐照前有较大的增加，但华夫饼功率管较辐照前仅有轻微的增加。  

2.2 功率管在总剂量辐射下的阈值电压漂移  

本次选用的工艺中，普通 MOS 管栅氧化层的厚度为 15.5 nm，大剂量的辐射累积作用在栅氧化层上，导致

功率管阈值电压的漂移，且阈值电压的漂移与栅氧厚度成指数关系 [15]。  

表 1 为条形栅功率管和华夫饼功率管的阈值电压随辐射剂量的变化关系，可以明显看到，两者的阈值电压

都随总剂量辐射的累积而降低。N 型条形栅功率管在辐照前的 Uth 为 0.62 V，累积 600 krad(Si)的辐射后 Uth 降低

为 0.57 V，负向漂移了 7.1%，因为该工艺下栅氧化层较薄，在辐射的作用下不易俘获陷阱电荷，故阈值电压漂  

Fig.5 Layout of power MOSFETs with finger and waffle 
图 5 条形栅和华夫饼功率管流片版图 

Fig.4 Simplified layout of power MOSFET with waffle 
图 4 华夫饼功率管版图简化示意图 
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Fig.6 I-U characteristic of MOSFETs in (a) constant and (b) logarithmic axis 
图 6 功率管在常数坐标(a)和对数坐标(b)下的 I-U 特性曲线 

(b) logarithmic axis 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

I d
s/A

 

 waffle 0 k 
 normal 0 k 
 waffle 600 k 
 normal 600 k 

Ugs/V 
(a) constant axis 

I d
s/m

A
 

Ugs/V 

 waffle 0 k
 normal 0 k
 waffle 600 k
 normal 600 k

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 



第 4 期                周  枭等：抗总剂量辐射华夫饼功率管版图设计                   733 
 

移未特别严重。从表中可以看出，华夫饼功率管和条形栅功率管的情况非常接近，华夫饼结构对总剂量辐射下

的阈值电压漂移无明显改善。  
 

表 1 条形栅和华夫饼功率管的阈值电压随辐射剂量的变化关系 
Table1 U th variation of finger/waffle power MOSFET with total ionizing dose radiation 

 
before irradiation after irradiation 

0 krad(Si) 50 krad(Si) 100 krad(Si) 200 krad(Si) 300 krad(Si) 400 krad(Si) 600 krad(Si) 

waffle 

U th/mV 618 615 606 598 590 586 574 

variation of Uth /mV - -3 -12 -20 -28 -32 -44 

percentage variation - -0.49% -1.94% -3.24% -4.53% -5.24% -7.10% 

finger 

U th /mV 620 616 610 600 595 589 575 

variation of Uth /mV - -4 -10 -20 -25 -31 -45 

percentage variation - -0.65% -1.61% -3.23% -4.02% -5.00% -7.29% 
 

2.3 功率管在总剂量辐射下的漏电流  

图 7 为条形栅功率管和华夫饼功率管在截至状态 Ug=0 V，总剂量为 0 krad(Si)和 600 krad(Si)时的 Ids-Uds 关

系。辐照前，条形栅功率管和华夫饼功率管的漏电流 Ids 曲线几乎完全重合，两者漏电流大小几乎一样。在总剂

量为 600 krad(Si)时，条形栅功率管的 Ids 明显增大。因为在总剂量辐射的作用下，边缘场氧区内形成了漏电通

路，漏电流增大。华夫饼功率管的 Ids 在总剂量为 600 krad(Si)时并没有大幅增大，和辐照前的曲线比较接近。

可以看出，无边缘化的华夫饼版图结构，可以有效抑制漏电流的产生，提升功率管的抗总剂量能力。  

3  结论  

本文在 0.35 μm BCD 工艺下设计、流片了条形栅结构和华夫饼结构 2 种尺寸一致的 N 沟道 MOS 功率管，

并对封装后的芯片在不带电状态下进行了 Co-60 总剂量辐射实验，最终累计总剂量为 600 krad(Si)。测试结果显

示，条形栅结构和华夫饼结构 N 沟道功率管的阈值电压 Uth 都从 0.62 V 漂移到 0.57 V，说明华夫饼结构对总剂

量辐射下的阈值电压漂移无法直接改善；总剂量辐射会导致传统条形栅结构的功率管在场氧边缘产生漏电流，

华夫饼结构版图可以有效抑制这一漏电流。在商用 0.35 μm BCD 工艺下，采用华夫饼结构版图的 N 沟道功率管

可以有良好的抗辐射能力。  

参考文献：  

[ 1 ]  SCHWANK J R,SHANEYFELT M R,FLEETWOOD D M,et al. Radiation effects in MOS oxides[J]. IEEE Transactions on 

Nuclear Science, 2008,55(4):1833-1853. 

[ 2 ]  SNOEYS W,FACCIO F,BURNS M,et al. Layout techniques to enhance the radiation tolerance of standard CMOS technologies 

demonstrated on a pixel detector readout chip[J]. Nuclear Inst & Methods in Physics Research A, 2000,439(2):349-360. 

[ 3 ]  GIRALDO A,PACCAGNELLA A,MINZONI A. Aspect ratio calculation in n-channel MOSFETs with a gate-enclosed 

layout[J]. Solid State Electronics, 2000,44(6):981-989. 

 

Fig.7 Leakage current of MOSFETs in (a) constant and (b) logarithmic axis 
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