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摘要：设计并实现一种耦合式犆型（犮狅狌狆犾犲犱）高压电平位移结构，避免常用犛型结构中犔犇犕犗犛漏极高压互连线

（犎犞犐）跨过器件源侧及高压结终端时的两处高场区，以直接耦合式实现了高压电平位移和高低压隔离，且减小了

芯片面积．借助犘狑犲犾犾，犖犲狆犻，犘狊狌犫所形成的犑犉犈犜效应增加犆型结构中隔离电阻；引入金属场板 犕犉犘，防止犔犇

犕犗犛的栅、漏与高压结终端多晶场板短接．利用作者开发的高压犛犘犛犕犆犇工艺，成功研制出基于犆型电平位移结

构的１０００犞三相功率 犕犗犛栅驱动集成电路．结果表明，犆型电平位移结构的最高耐压为１０４０犞，较常用犛型结构

提高了６２５％，所研制的１０００犞电路可满足犃犆２２０犞，犃犆３８０犞高压领域的需要．
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１　引言

高压功率 犕犗犛栅驱动集成电路中通常需要高

压犔犇犕犗犛完成高低压间的电平位移功能，以满足

驱动高端功率开关的需要．高压犔犇犕犗犛通常采用

自隔离技术，其漏极高压互连线犎犞犐（犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀）跨过犔犇犕犗犛源侧和起着高、低端

电路隔离作用的高压结终端，称为犛型（狊犲狆犪狉犪狋犲）

电平位移结构．由于 犎犞犐为最高正电位，导致此两

区内电场急剧增大，使１０００犞 级高压集成电路

（犎犞犐犆）的耐压严重降低．为此，众多科研人员进行

了大量的研究工作，如采用单层多晶浮空场板［１，２］、

双层多晶浮空场板［３，４］、改进的多浮空场板（犿狅犱犻

犳犻犲犱犕犉犉犘）
［５］、偏置多晶场板［６］、卷形阻性场板

（犛犚犉犘）
［７］等多种结构．其中单层多晶浮空场板不能

较好地屏蔽犎犞犐的影响；双层多晶浮空场板、犿狅犱

犻犳犻犲犱犕犉犉犘增加了掩模版数目以及工艺成本；偏置

多晶场板、犛犚犉犘存在工艺难度大，工艺成本高，有

漏电流等缺点；并且文献［１～７］中的犎犞犐都跨过高

压结构的低电势区，本质上不能完全消除犎犞犐导致

的击穿电压降低，从而无法达到高压结构的理想最

高耐压．

本文首先通过二维器件仿真器犕犈犇犐犆犐
［８］分析

犎犞犐降低高压结构耐压的机理，设计一种犆（犮狅狌

狆犾犲犱）型电平位移结构，避免常用犛型结构中 犎犞犐

引入的两处高场区所导致的击穿电压降低，实现

犔犇犕犗犛以及高压结终端的最高耐压．利用该高压

犛犘犛犕 （狊犻狀犵犾犲 狆狅犾狔狊犻狀犵犾犲 犿犲狋犪犾）犆犇 （犆犕犗犛

犇犕犗犛）工艺，设计并成功研制了基于犆型电平位

移结构的１０００犞三相高压功率 犕犗犛栅驱动集成电

路，获得了满意的实验结果．

２　犆型电平位移结构与特性

图１（犪）为常用犛型电平位移结构的高压集成

电路．其中，低端电路为基于低端逻辑地犌犖犇的电

路，高端电路为基于高端浮动地犞狊的电路，以满足

桥式应用中驱动高端功率开关的需要；一对采用自

隔离技术的犔犇犕犗犛完成高压电平位移功能，其漏

极（犇）犎犞犐跨过犔犇犕犗犛源（犛）侧以及起着高、低

端电路隔离作用的高压结终端，使得信号传送到基

于犞狊的高端电路，从而完成基于犌犖犇的逻辑电平

到基于犞狊的位移；高压结终端使得高、低端电路可

工作在不同隔离岛内，实现高低压隔离，由于其与一

对独立犔犇犕犗犛是分开的，因此它们构成了犛型电

平位移结构．犎犞犐为高压时，其相对半导体表面带

正电，必然有电力线由此出发终止在结构中的低电

势区，导致犔犇犕犗犛、高压结终端的源侧场板末端犛犻

表面处出现电力线局部集中、电场急剧增大，从而极

大降低二者的击穿电压．我们设计并实现了图１（犫）

所示的一种 犆型电平位移结构，其将一对独立的

犔犇犕犗犛耦合到高压结终端中，犎犞犐并没有跨过

犔犇犕犗犛及高压结终端的低电势区，因此避免了由
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犎犞犐导致的击穿电压降低，从而达到高压结构的最

高耐压．其中犘犉犘高压结终端为采用多晶场板（狆狅

犾狔犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲）的高压结终端结构，犕犉犘高压结终端

为采用金属场板（犿犲狋犪犾犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲）的高压结终端

结构．

图１　（犪）犛型电平位移结构的高压集成电路；（犫）犆型电平位

移结构的高压集成电路

犉犻犵１　（犪）犎犞犐犆 狑犻狋犺犛犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）

犎犞犐犆狑犻狋犺犆犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图２给出了图１（犪）犃犃′剖面中 犎犞犐跨过

犔犇犕犗犛的高压结构图．犔犇犕犗犛采用双 犚犈犛犝犚犉

（狉犲犱狌犮犲犱狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱）技术，实现了器件的高耐压

以及低导通电阻．图中犘狊狌犫表示工艺中采用狆型

衬底材料，其浓度用狆狊狌犫表示；犖犲狆犻表示狀型外延

层，其浓度及厚度分别用狀犲狆犻和狓犼狀犲狆犻表示；犘狑犲犾犾用

来形成犇犕犗犛器件的沟道区；犘狋狅狆的注入剂量、结

深分别用犙狆狋狅狆，狓犼狆狋狅狆表示；结构中还引入了狆埋层，

其产生的场调制了源端附近场分布，防止器件过早

在源区发生击穿；狀＋形成犔犇犕犗犛的源和漏．应用

二维器件仿真器 犕犈犇犐犆犐对器件进行仿真，其仿真

的主要参数为：狆狊狌犫＝１７９×１０
１４犮犿－３，狀犲狆犻＝１１×

１０１５犮犿－３，狓犼狀犲狆犻＝２３μ犿，犙狆狋狅狆＝３２×１０
１２犮犿－２，

狓犼狆狋狅狆＝４５μ犿，犎犞犐到硅表面的厚度为２７５０狀犿．

图３（犪）给出了无犎犞犐时，犔犇犕犗犛耐压１０００犞

时的电势分布，相邻两条等势线间的电势差为

图２　具有犎犞犐的高压犔犇犕犗犛剖面图

犉犻犵２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犎犞犔犇犕犗犛狑犻狋犺犎犞犐

图３　（犪）无 犎犞犐时 犔犇犕犗犛电势分布图；（犫）有 犎犞犐时

犔犇犕犗犛电势分布图

犉犻犵３　（犪）犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犇犕犗犛狑犻狋犺狅狌狋

犎犞犐；（犫）犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犇犕犗犛狑犻狋犺犎犞犐

１００犞，器件击穿电压二维仿真值为１０１５犞．而有

犎犞犐时，犔犇犕犗犛耐压二维仿真值仅仅为３８１犞，较

无犎犞犐时击穿电压降低了６２４６％．图３（犫）给出了

有犎犞犐时，犔犇犕犗犛耐压３５０犞时的电势分布以及

电力线集中处器件结构局部放大图．相邻两条等势

线间的电势差为５０犞，等势线在源侧栅极场板末端

局部集中，器件在未全耗尽时就已发生击穿．图４给

出了有、无犎犞犐时，器件耐压为３５０犞时的表面电

场分布．从图中可以看出，犎犞犐使得器件源侧栅极

１４０２
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场板末端表面电场从５×１０４ 增加到３×１０５犞／犮犿，

使得双犚犈犛犝犚犉器件在外延层未全耗尽时就达到

硅的临界击穿电场，器件的击穿电压远低于无 犎犞犐

时的１０１５犞．因此，常用犛型电平位移结构并不能达

到高压结构的最高耐压．以上虽仅分析了有犎犞犐时

犃犃′剖面中犔犇犕犗犛的耐压情况，但有 犎犞犐的高、

低端电路之间隔离的高压结终端耐压机理与之相

同，其结构仅仅将犔犇犕犗犛的源极狀＋去掉，将源侧

栅极多晶场板通过欧姆孔与金属连接到犌犖犇．

图４　犔犇犕犗犛表面电场分布

犉犻犵４　犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犇犕犗犛

　　图５（犪）给出了犆型电平位移结构中犅犅′剖面

高压结构图，犎犞犐没有跨过低的 犌犖犇电位，其电

位最多与高端电路中的最高电位犞犅 相差一个低压

逻辑电路的电源电压，使得高压双 犚犈犛犝犚犉结构

能够不受犎犞犐的影响，从而达到最高耐压．当连接

到犔犇犕犗犛栅极的低端电路输出信号使其开启时，

漏极电位将低于犞犅，漏极与犞犅 之间会存在一个寄

生的犚犖犲狆犻
电阻，其阻值大小与犔犇犕犗犛漏极电位有

着密切联系．若其值太小，犔犇犕犗犛导通时漏极电位

有可能高于下级犆犕犗犛反相器的转折电平，导致电

路功能错误，并且导通功耗大．若其值过大，以保证

后级电路正常工作，则需增加犇到犞犅 的长度，从而

需要大的版图面积．我们通过优化设计下级反相器

的转折电平以及犚犖犲狆犻
电阻等参数，以保证电路可靠

性、并减小犇到犞犅 的长度．另外，可以通过在犔犇

犕犗犛漏极后增加如图５（犪）所示的 犘狑犲犾犾，借助

犘狑犲犾犾，犖犲狆犻，犘狊狌犫所形成的犑犉犈犜隔离效应，使得

单位面积的犚犖犲狆犻
增加，从而进一步减小犆型结构面

积．图５（犫）给出了犔犇犕犗犛导通时寄生犚犖犲狆犻
电阻

的分布图，其主要包括版图布局中高端电路的 犞犅

到犇的寄生电阻犚１；高压结终端犞犅 到犇的寄生

图５　（犪）犆型电平位移结构犅犅′剖面图；（犫）犆型电平位移结构的犚犖犲狆犻

犉犻犵５　（犪）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犅犅′犻狀犆犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犚犖犲狆犻犻狀犆犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

电阻犚２；以及犞犅 从低压变化到高压时（例如１０～

１０１０犞），由于犔犇犕犗犛以及高压结终端的犖犲狆犻漂

移区未全耗尽，所产生的犞犅 到犇间的寄生漂移区

电阻犚３．犚犖犲狆犻
电阻的有效厚度随着犞犅 的增大而减

小，其近似等于犘狑犲犾犾／犖犲狆犻，犘狊狌犫／犖犲狆犻冶金结间

纵向距离减去犖犲狆犻随犞犅 变化的纵向空间电荷区

２４０２
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厚度．图１（犫）中犆犆′为犘犉犘高压结终端，其去掉了

双犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛的源极狀＋注入，并且栅、漏极

多晶场板通过欧姆孔与源、漏电极金属连接．然而

栅、漏极多晶不能一直连接到犅犅′处的多晶，否则将

会使一对犔犇犕犗犛的栅、漏极多晶场板短接，从而

导致二器件栅极、漏极短路，使得犆型电平位移结

构失效．若去掉多晶场板，则由于犘狑犲犾犾浓度、结深

的变化等因素，高压结终端耐压工艺容差窗口会减

小，导致工艺波动时击穿电压降低．因此在 犅犅′，

犆犆′间，我们引入 犇犇′剖面的 犕犉犘高压结终端，采

用接犌犖犇，犞犅 的栅、漏 犕犉犘高压结终端结构代替

犘犉犘高压结终端，并且版图中犇犇′剖面金属场板与

犅犅′，犆犆′剖面多晶场板有一定交叠，以防止套刻、

光刻偏差所带来的无场板影响．由于借助犘狑犲犾犾，犖犲

狆犻，犘狊狌犫所形成的犑犉犈犜效应以增大犚犖犲狆犻隔离电阻，

因此在犔犇犕犗犛的漏极后会存在用犘狑犲犾犾做阳极的

犐犌犅犜耐压结构，通过二维器件仿真器 犕犈犇犐犆犐进行

仿真，其与犔犇犕犗犛、犘犉犘高压结终端、犕犉犘高压结终

端具有基本一致的耐压工艺参数．

３　基于犆型电平位移结构的１０００犞
高压集成电路实验结果

　　利用作者开发的高压犛犘犛犕犆犇工艺，在国内

生产线上设计并研制了基于犆型电平位移结构的

１０００犞三相高压功率 犕犗犛栅驱动集成电路，其主

要工艺流程为：采用高阻狆型衬底材料，外延狀型硅

并做狆狀结对通隔离，注入、扩散形成犘狑犲犾犾以及犘

狋狅狆，场区氧化，栅氧，淀积多晶硅，源、漏狀
＋、狆

＋注

入，刻蚀引线孔，淀积铝，合金．

图６给出了所研制的１０００犞 三相高压功率

犕犗犛栅驱动集成电路结构，电路主要包括输入及控

图６　１０００犞三相高压功率 犕犗犛栅驱动集成电路

犉犻犵６　１０００犞３狆犺犪狊犲犎犞狆狅狑犲狉犕犗犛犵犪狋犲犱狉犻狏犲狉犮犻狉

犮狌犻狋

制电路，电平位移电路，高、低端输出驱动电路．其将

三个独立的半桥驱动电路集成于同一芯片，具有过

流、欠压等保护功能，内置的死区时间防止所驱动的

功率桥发生直通．

图７（犪）给出了犔犇犕犗犛采用常用犛型电平位

移结构时击穿特性测试结果和管芯相片，犎犞犐宽度

为３０μ犿，器件击穿电压为６４０犞，比仿真值高．这是

因为互连线宽度对器件击穿电压有着一定的影

图７　（犪）有犎犞犐时犔犇犕犗犛击穿特性测试结果和管芯相片；

（犫）无犎犞犐时犔犇犕犗犛击穿特性测试结果和管芯相片；（犮）

犔犐犌犅犜击穿特性测试结果和管芯相片

犉犻犵７　（犪）犕犲犪狊狌狉犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮狌狉狏犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀

狋犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犔犇犕犗犛狑犻狋犺 犎犞犐；（犫）犕犲犪狊狌狉犲犱

犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮狌狉狏犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犔犇

犕犗犛狑犻狋犺狅狌狋犎犞犐；（犮）犕犲犪狊狌狉犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮狌狉狏犲

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犔犐犌犅犜

３４０２



半　导　体　学　报 第２７卷

响［９］，二维仿真不能反映器件的三维特性．随着

犎犞犐宽度的减小，器件的击穿电压会略有提高，但

仍不能达到无犎犞犐时的器件理想耐压，并且考虑到

功率管工作时电流大小以及铝引线的电迁移效应等

因素，犎犞犐宽度不能无限减小．图７（犫）给出了无

犎犞犐时犔犇犕犗犛的击穿特性测试结果和管芯相片，

器件的击穿电压为９９０犞．由此可以看出，采用犛型

结构，犔犇犕犗犛击穿电压降低了３５３５％ ，用犛型电

平位移结构不能实现高压器件的最高耐压．图７（犮）

给出了采用犘狑犲犾犾做阳极的犔犐犌犅犜击穿特性测试

结果和管芯相片，器件击穿电压为１０１５犞．因此，犆

型电平位移结构中所引入的犘狑犲犾犾并没有降低高压

结构的击穿电压．

图８给出了我们成功研制的１０００犞三相高压

功率 犕犗犛栅驱动集成电路在显微镜下的相片，芯

片面积为６３２５μ犿×４９４４μ犿，其中三相中对应的左

边两相采用了 犆型电平位移结构．第一相为没有

犘狑犲犾犾增加犚犖犲狆犻
电阻的犆型电平位移结构，第二相

为带有犘狑犲犾犾的犆型电平位移结构．我们测试了３０

片封装出来的电路，其中第一相 犞犅 到 犌犖犇的最

高击穿电压值为１０２０犞，第二相 犞犅 到 犌犖犇的最

高击穿电压值为１０４０犞．由此可以看出，犆型电平位

移结构能够达到器件的最高耐压，其击穿电压值较

犛型电平位移结构的６４０犞提高了６２５％．因此，基

于犆型电平位移结构的１０００犞高压集成电路可满

足犃犆２２０犞和犃犆３８０犞高压领域的需要．表１给

出了该电路的测试结果，电路中内置的死区时间典

图８　１０００犞三相高压功率 犕犗犛栅驱动集成电路相片

犉犻犵８　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳１０００犞３狆犺犪狊犲犎犞狆狅狑犲狉犕犗犛

犵犪狋犲犱狉犻狏犲狉犮犻狉犮狌犻狋

表１　１０００犞三相高压集成电路测试结果

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳１０００犞３狆犺犪狊犲犎犞犐犆

测试参数 最小值 典型值 最大值

死区时间／μ狊 １０７ １１１ １１６

犎犐犖开启延迟时间／μ狊 １４８ １５５ １６０

犎犐犖关断延迟时间／狀狊 ３８０ ４００ ４１６

犔犐犖开启延迟时间／μ狊 １４６ １５１ １５４

犔犐犖关断延迟时间／狀狊 ３８４ ４１２ ４６４

型值为１１１μ狊，防止了所驱动的功率桥发生直通．

图９给出了高端地 犞狊 浮动时的输入输出波形，电

路可浮动工作在高压下．其中，犆犺１为输入信号，

犆犺２为犞狊浮动时的输出信号．

图９　输入输出波形

犉犻犵９　犠犪狏犲狊狅犳犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋

４　结论

本文通过二维器件仿真器 犕犈犇犐犆犐分析了

犎犞犐降低高压结构耐压的机理，设计并实现了一种

基于犛犘犛犕犆犇工艺的犆型高压电平位移结构，避

免了常用犛型结构中犔犇犕犗犛漏极 犎犞犐跨过器件

源侧及高压结终端时的两处高场区，以直接耦合式

实现了高压电平位移和高低压隔离，且减小了芯片

面积．借助犘狑犲犾犾，犖犲狆犻，犘狊狌犫所形成的犑犉犈犜效应

增加犆型高压电平位移结构中隔离电阻犚犖犲狆犻
；在一

对犔犇犕犗犛，犘犉犘高压结终端间引入 犕犉犘高压结终

端结构，防止犔犇犕犗犛的栅、漏多晶通过犘犉犘高压

结终端中的多晶场板短接，以及无场板时高压结终

端的耐压降低．利用作者开发的高压犛犘犛犕犆犇工

艺，在国内生产线上成功研制１０００犞三相高压功率

犕犗犛栅驱动集成电路．其中，犆型电平位移结构的

最高 耐 压 为 １０４０犞，较 常 用 犛 型 结 构 提 高 了

６２５％，从而避免 犎犞犐的影响，实现了高压结构的

最高耐压，所研制的１０００犞电路可满足 犃犆２２０犞，

犃犆３８０犞高压领域的需要．
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犝狊犻狀犵犎犞狊犻狀犵犾犲狆狅犾狔狊犻狀犵犾犲犿犲狋犪犾（犛犘犛犕）犆犕犗犛犇犕犗犛（犆犇）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狌狊，狑犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犪１０００犞３

狆犺犪狊犲狆狅狑犲狉犕犗犛犵犪狋犲犱狉犻狏犲狉犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺犆犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犆犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊１０４０犞，狑犺犻犮犺犻狊６２５％犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲

１０００犞犎犞犐犆犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犎犞犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃犆２２０犞犪狀犱犃犆３８０犞．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅狌狆犾犲犱；犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋；犎犞犐；犎犞犐犆

犈犈犃犆犆：２５６０犘；２５７０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１２０４００６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４３６０３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：２００５狇犻犪狅犿犻狀犵＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２５犕犪狔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

５４０２


