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摘要：对６００犞以上级具有高压互连线的多区双犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛击穿特性进行了实验研究，并对器件进行了二

维、三维仿真分析．利用多区犘狋狅狆降场层的结终端扩展作用以及圆形结构曲率效应的影响，增强具有高压互连线

的横向高压器件漂移区耗尽，从而降低高压互连线对器件耐压的影响．实验与仿真结果表明，器件的击穿电压随着

互连线宽度的减小而增加，并与犘狋狅狆降场层浓度存在强的依赖关系，三维仿真结果与实验结果较吻合，而二维仿

真并不能较好反映具有高压互连线的高压器件击穿特性．在不增加掩模版数、采用额外工艺步骤的条件下，具有

３０μ犿高压互连线宽度的多区双犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛击穿电压实验值为６４０犞．所设计的高压互连器件结构可用于

电平位移、高压结隔离终端，满足高压领域的电路设计需要．
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１　前言

高压集成电路将高低压器件单片集成在同一芯

片时，为实现将低端控制信号传输到高端等功能，

犔犇犕犗犛（犾犪狋犲狉犪犾犱狅狌犫犾犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犕犗犛犉犈犜）和高

低压隔离区表面局部区域通常需跨过高压互连线

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）
［１，２］．由于 犎犞犐

相对半导体表面带正电，必然有电力线从此出发而

终止在器件的源侧低场区，导致源侧栅极场板末端

出现电力线的局部集中，该处电场急剧增大，严重影

响器件的击穿电压．为了降低犎犞犐对器件击穿特性

的影响，可采用卷形阻性场板（狊犮狉狅犾犾狊犺犪狆犲犱狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲，犛犚犉犘）
［３］、双层多晶浮空场板［４］、多

层浮空场板［５］、偏置多晶场板［６］、改进的多浮空场板

犿狅犱犻犳犻犲犱犕犉犉犘（犿狌犾狋犻狆犾犲犳犾狅犪狋犻狀犵犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲）
［７］等

多种结构．文献［３］采用犛犚犉犘技术屏蔽 犎犞犐对横

向犐犌犅犜（犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉）的影响，

然而由于阻性场板的存在，其会在源漏电极间产生

小的漏电流，从而增加了电路静态电流和功耗；文献

［４，７］在单犚犈犛犝犚犉（狉犲犱狌犮犲犱狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱）横向高

压器件结构中增加了第二层多晶场板，以产生电容

耦合结构，屏蔽 犎犞犐对器件表面场分布的影响，但

其增加了工艺中的掩模版数及工艺步骤，从而增加

了器件成本；文献［５］采用的多层浮空场板结构不仅

增加了掩模版数和工艺步骤，而且极大增加了器件

源侧的表面台阶高度；文献［６］中器件表面的偏置多

晶场板结构不仅需要形成多晶场板，而且还需形成

场板间的多晶电阻，需要额外的掺杂，从而增加了工

艺的复杂性．

本文在不增加掩模版数目、采用额外工艺步骤

的条件下，对具有 犎犞犐的多区双 犚犈犛犝犚犉犔犇

犕犗犛击穿特性进行研究，分析了互连线宽度、犘狋狅狆
层浓度对器件击穿特性的影响．利用多区犘狋狅狆层

的结终端扩展作用以及圆形器件结构的曲率效应增

强漂移区的耗尽，实现了具有犎犞犐的６００犞以上级

高压多区双犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛．所设计的高压互连

器件结构节约了器件成本，降低了工艺复杂性，满足

了犃犆２２０犞等高压领域的应用要求．

２　器件结构

图１给出了具有犎犞犐的多区双犚犈犛犝犚犉犔犇

犕犗犛高压结构剖面图．犎犞犐跨过器件源极犛、栅极

犌的低电势区，其引入的额外场导致器件源侧表面

电场增加，外延层在未全耗尽的情况下即发生击穿，

致使器件的击穿电压降低．器件采用双 犚犈犛犝犚犉

技术，在外延层 犖犲狆犻上引入导电类型相反的多个
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图１　具有犎犞犐的多区双犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛结构剖面图

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狉犲犵犻狅狀犱狅狌犫犾犲犚犈犛犝犚犉

犔犇犕犗犛狑犻狋犺犎犞犐

犘狋狅狆掺杂区，形成结终端扩展，有效地降低了器件

源侧和漏端的表面电场，并在漂移区中部引入了多

个表面电场峰值，提高了漂移区中部的电场．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，防止器件过早在源侧发生击穿．同时，由于电荷

补偿，狆型杂质的引入使得外延层浓度得以提高，进

一步降低了器件的导通电阻．狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲表示工艺

中采用狆型衬底材料，其浓度用犖犘狊狌犫表示；犖犲狆犻表

示狀型外延层，其浓度及厚度分别用 犖犖犲狆犻
和 犡犼犖犲狆犻

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
浓度、注入剂量、结深分别用 犖犘狋狅狆

，犙犘狋狅狆
，犡犼犘狋狅狆表

示；狀＋形成犔犇犕犗犛的源和漏；狋犺表示犎犞犐到达犛犻

表面的距离．

３　结果与讨论

我们应用二维器件仿真软件犕犈犇犐犆犐
［８］对器件

进行了仿真．图２（犪）给出了无 犎犞犐时，所设计的多

区双 犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛耐压１０００犞 时的电势分

布，电势线分布较均匀，相邻两条等势线间的电势差

为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６２４６％．图２（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，器件击穿电压急

剧降低．其主要仿真参数为：犖犘狊狌犫＝１７９×１０
１４

犮犿－３，犖犖犲狆犻＝１１×１０
１５犮犿－３，犡犼犖犲狆犻＝２３μ犿，犙犘狋狅狆＝

３２×１０１２犮犿－２，犡犼犘狋狅狆＝４５μ犿，狋犺＝２７５０狀犿．

图３（犪）和（犫）给出了无 犎犞犐时，器件耐压为

１０００和３５０犞 时的电场分布，图３（犮）给出了有

犎犞犐时器件耐压为３５０犞时的电场分布．从图中可

图２　（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２　（犪）犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊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狊狅犳犔犇犕犗犛狑犻狋犺犎犞犐

以看出，在无犎犞犐时，器件耐压１０００犞时的最大电

场出现在体内漏端下的狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲／犖犲狆犻冶金结

处，属纵向击穿，器件表面电场较平坦，漂移区全部

耗尽．而有 犎犞犐在３５０犞时，器件栅极场板末端犛犻

表面处电场临近３×１０５犞／犮犿，体内电场远低于该

值，致使器件在外延层未全耗尽的情况下就已经达

到犛犻的临界击穿电场；器件过早发生击穿，击穿电

压急剧降低．而无 犎犞犐在３５０犞时，器件表面电场

较平坦，没有出现图３（犮）所示的电场尖峰．因此，

犎犞犐引入的额外场导致了优化结构参数下器件击

穿电压急剧降低．

在对具有 犎犞犐的高压多区双 犚犈犛犝犚犉犔犇

犕犗犛二维仿真中，犎犞犐等效于覆盖了整个器件表

面．而在实际应用中，器件的犎犞犐宽度为有限值，因

此我们应用犐犛犈仿真软件
［９］对器件结构进行了三维

仿真，以与二维仿真比较．图４给出了不同犘狋狅狆降

场层浓度时器件的击穿电压随着 犎犞犐宽度变化关

系．从图中可以看出，互连线宽度对器件击穿电压存

９２４１
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图３　（犪）无 犎犞犐时犔犇犕犗犛耐压１０００犞的电场分布；（犫）

无 犎犞犐时 犔犇犕犗犛耐压３５０犞 的电场分布；（犮）有 犎犞犐时

犔犇犕犗犛耐压３５０犞的电场分布

犉犻犵．３　 （犪）犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犔犇犕犗犛

狑犻狋犺狅狌狋犎犞犐（犞犇＝１０００犞）；（犫）犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狊狅犳犔犇犕犗犛狑犻狋犺狅狌狋犎犞犐（犞犇＝３５０犞）；（犮）犈

犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犔犇犕犗犛狑犻狋犺犎犞犐（犞犇＝

３５０犞）

图４　击穿电压与犎犞犐宽度的关系

犉犻犵．４　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犎犞犐

在一定影响，二维仿真并不能准确反映器件的三维

特性，其夸大了 犎犞犐的影响．随着 犎犞犐宽度的减

小，器件的击穿电压会有提高，但考虑到高压管工作

时电流大小以及铝金属互连线的电迁移效应等因

素，犎犞犐宽度不能无限减小．实际应用中，在满足电

流能力的条件下并不需要较大的犎犞犐宽度．实用电

平位移结构，其通常采用脉冲信号来控制犔犇犕犗犛

的栅极，避免其长时间工作在高压大电流的条件下，

从而减小功耗，保证犔犇犕犗犛的安全工作．因此，高

压犔犇犕犗犛的互连线宽度根据实际应用设计存在

一个折衷值．典型掺犆狌的犃犾金属互连线的最大电

流密度为５×１０５犃／犮犿２，则对于１μ犿 厚的金属 犃犾

条，其单位宽度的最大电流能力为５犿犃／μ犿．而实

际犔犇犕犗犛为脉冲驱动，其单位宽度的电流承受能

力会大于５犿犃／μ犿，对于３０μ犿的 犃犾条，其已经可

以承担大于１５０犿犃的脉冲电流．图４也给出了器件

的击穿电压随着犘狋狅狆降场层浓度 犖犘狋狅狆
的变化关

系．器件的击穿电压随着 犖犘狋狅狆
的提高而提高，这主

要是由于该区域的结终端扩展作用．随着该区浓度

的提高，同等电压下器件的耗尽层向漏端展宽更大，

致使源侧电场较低犘狋狅狆浓度时降低．而 犎犞犐是增

加了源侧电场，由于器件犘狋狅狆浓度高时无 犎犞犐的

源侧电场较低，因此附加场的影响就略有降低了，这

样犘狋狅狆为高浓度时器件的击穿电压得以提高．但

降场层的浓度不能太大，其在一定电压范围内需满

足双犚犈犛犝犚犉器件的犘狋狅狆浓度要求
［１０］．

利用作者开发的高压犅犆犇工艺
［１１］，我们在国

内生产线上对具有 犎犞犐的多区双 犚犈犛犝犚犉犔犇

犕犗犛进行了实验研究．采用了自隔离技术的圆形结

构设计，由于曲率半径的影响，其比三维仿真中的直

边方形结构更有利于耗尽区展宽，从而进一步降低

了源侧电场，提高了器件的击穿电压，如图５所示．

图４亦给出了 犎犞犐宽度为３０，２０，１０和５μ犿时的

器件击穿特性实验结果，器件的击穿电压实测值分

别为６４０，６７０，６８０和７６０犞．器件的击穿电压随着互

连线宽度的减小而增加，在互连线宽度较窄时击穿

电压增加幅度更为明显，与三维仿真结果较吻合．

图５　直边型和圆边形犔犇犕犗犛电势和电场分布平面示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犾犻狀犲狊狅犳犔犇犕犗犛狑犻狋犺狊狋狉犪犻犵犺狋犲犱犵犲犪狀犱犮犻狉犮狌犾犪狉犲犱犵犲

０３４１



第９期 乔　明等：　具有高压互连线的多区双犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛击穿特性

图６（犪）给出了具有 犎犞犐的多区双犚犈犛犝犚犉

犔犇犕犗犛击穿特性测试结果和管芯照片，犎犞犐宽度

为３０μ犿，器件击穿电压为６４０犞，与仿真结果较吻

合．图６（犫）给出了无 犎犞犐时犔犇犕犗犛的击穿特性

测试结果和管芯照片，器件的击穿电压为９９０犞．在

３０μ犿时，器件的击穿电压较无 犎犞犐时的犔犇犕犗犛

降低了３５３５％，但仍可满足犃犆２２０犞应用的需要．

而犎犞犐宽度为２０μ犿时，器件的击穿电压为６７０犞，

亦可满足犃犆２６０犞应用需要．在我们的高低端驱动

电路设计中，１０μ犿 犎犞犐宽度的高压多区双 犚犈

犛犝犚犉犔犇犕犗犛结构已用于实用的电平位移结构以

及高低压结隔离终端中．

图６　（犪）有犎犞犐时犔犇犕犗犛击穿特性测试结果和管芯照片；

（犫）无犎犞犐时犔犇犕犗犛击穿特性测试结果和管芯照片

犉犻犵．６　（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

４　结论

具有犎犞犐的高压器件击穿电压随着犎犞犐宽度

的减小而增加，二维仿真并不能较好地反映器件击

穿特性，三维仿真结果与实验结果较吻合．利用多区

犘狋狅狆降场层的结终端扩展作用以及圆形结构曲率

效应增强漂移区耗尽，从而提高具有高压互连线的

横向高压器件耐压．在不增加工艺版次、采用额外工

艺步骤的条件下，所研制的互连线宽度小于３０μ犿

的具有犎犞犐的多区双犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛击穿电压

均大于６００犞．所设计的具有 犎犞犐的多区双 犚犈

犛犝犚犉高压犔犇犕犗犛结构可用作电平位移器件以及

高低压结隔离终端，满足高压领域的电路设计需要．
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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），犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲狏犲狀狋犺５犢犲犪狉犕犻犾犻狋犪狉狔犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５１３０８０１０４０１）

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１９犕犪狉犮犺２００７，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１２犃狆狉犻犾２００７ ２００７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

２３４１


