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摘要：提出了一种新的全耗尽型浮空埋层犔犇犕犗犛（犉犅犔犇犕犗犛）结构．全耗尽狀型埋层在器件的体内产生新的电场，该电

场调制了漂移区电场，使得在降低漂移区漏端电场的同时提高了源侧和中部电场 犚犈犅犝犔犉效应．分析了埋层的浓度、厚

度、长度等对器件击穿电压的影响．借助二维仿真软件 犕犈犇犐犆犐，该新结构的击穿电压由传统犔犇犕犗犛的５８５．８犞提高到

８８６．９犞，提高了５１．４％．
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１　引言

薄外延横向双扩散 犕犗犛犉犈犜（犾犪狋犲狉犪犾犱狅狌犫犾犲犱犻犳

犳狌狊犲犱犕犗犛犉犈犜，犔犇犕犗犛）由于具有易于与低压器件集

成等优点，而成为智能功率集成电路（犛犘犐犆）和片上系统

（犛狅犆）设计中的关键器件．犔犇犕犗犛设计的目标是在一

定的漂移区长度上尽可能提高器件的击穿电压．理想的

表面电场分布是其值为临界击穿电场的均匀电场分布，

此时在给定的漂移区长度情况下器件的耐压最高．但现

实中 犔犇犕犗犛的横向电场分布是中间很低两边（狀

犱狉犻犳狋／狆犫狅犱狔结和漏端狀犱狉犻犳狋／狀
＋结处）很高，中间低电

场使得器件单位长度耐压低，此时即使漂移区长度加

长，器件的耐压增加也很有限；而两边高的电场峰使得

器件易于在该电场峰值处提早击穿，进一步限制了漂移

区中间部位电场强度的增强，因此降低漂移区两边的电

场峰值成为设计的关键．器件表面电场的峰值可以通过

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
［１］和一些表面终

端技术，如浮空场限环技术［２，３］，漂移区变掺杂（犞犔犇）

技术［４，５］，在器件表面形成狆降场层技术
［６，７］等来降低．

当器件满足犚犈犛犝犚犉条件时，最大的电场峰值由器件

的表面转移到器件的体内，即漏端下方的狆
－狊狌犫／狀－

漂移区结，所以降低该处的电场峰值成为犔犇犕犗犛耐压

提高的新目标．文献［８］讨论了通过在高阻衬底中埋入

一高掺杂的浮空层，从而将漏端体内高电场重新分配到

源端的犚犈犅犝犔犉犔犇犕犗犛结构．

为解决文献［８］所提结构在制造过程中存在的离子

沾污等终端问题，并进一步降低满足 犚犈犛犝犚犉效应

犔犇犕犗犛体内新出现狀－漂移区／狆狊狌犫结电场峰值，本

文提出一种全耗尽型浮空狀型埋层犔犇犕犗犛（犳狌犾犾犱犲

狆犾犲狋犻狅狀犳犾狅犪狋犻狀犵狀狋狔狆犲犫狌狉狔，犉犅犔犇犕犗犛）．通过引入

一全耗尽部分狀型埋层，一方面在纵向形成两个反向耐

压的狆狀结，从而降低了体内的高电场峰值，提高了器件

的耐压；另一方面通过新产生的电场峰值调制漂移区电

场，在降低漏端电场的同时提高了漂移区中部和源侧电

场；该结构还解决了高掺杂浓度浮空层面临的终端击穿

问题，进一步提高了器件的耐压．

２　器件结构和耐压机理

图１为本文所提出的犉犅犔犇犕犗犛结构示意图．在

下面的讨论中，漂移区长度犔犱，狆型外延层厚度犜狆犲狆犻和

狆型埋层的浓度分别为５０μ犿，１０μ犿和８×１０
１５犮犿－３．由

该图可以看出，犉犅犔犇犕犗犛相对于传统犔犇犕犗犛（犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犔犇犕犗犛，犆犔犇犕犗犛）区别是在狆型高阻衬底

中嵌入一掺杂浓度为１０１５犮犿－３量级的部分狀型埋层．该

部分狀型埋层的嵌入相当于引入了一个新狆狀结．当器

件漏电极加比较低的反向电压时，只有犇１结耐压；但

图１　犉犅犔犇犕犗犛的结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犉犅犔犇犕犗犛
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图２　（犪）犆犔犇犕犗犛的等势线图；（犫）犉犅犔犇犕犗犛的等势线图

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狅犳犆犔犇犕犗犛；（犫）犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉犅犔犇犕犗犛

当漏端加上足够高的反向电压时，犇２结参与承担器件

的反向耐压，即器件的耐压由传统的 犇１结变为 犇１和

犇２结共同耐压，此时器件的耗尽区边界被向下拓展．所

以，当漏电极接相同的反向电压时，犉犅犔犇犕犗犛犇１结

的最大电场较犆犔犇犕犗犛的 犇１结的最大电场大大降

低，从而使犉犅犔犇犕犗犛的击穿电压得到较大的提高．

图２（犪）和（犫）分别为犆犔犇犕犗犛和犉犅犔犇犕犗犛的

等势线图．图２（犪）的纵向坐标最大值为７０μ犿，而图２

（犫）为８０μ犿．从图２（犪）可以看出等势线最密集的地方

为漏端下面的狆衬底／狀漂移区结（类似于图１中的犇１

结）处，而图２（犫）中漏端下方的狆衬底／狀漂移区结处等

势线相对较稀疏，最密集的位置变为狆衬底结／狀埋层

（即图１中的 犇２结）．所以狀埋层的引入使得 犆犔犇

犕犗犛的等势线密集处变稀疏，等势线在纵向重新分布，

器件的耗尽区向衬底拓展．因此，由犆犔犇犕犗犛纵向只

有犇１结耐压变为犉犅犔犇犕犗犛的 犇１和 犇２结同时耐

压，在降低每个结的峰值电场的同时提高了器件的击穿

电压．

３　结果与讨论

图３为漂移区长度 犔犱 和厚度 犜狊 分别为５０和

２μ犿时的电场分布图．图３（犪）为犉犅犔犇犕犗犛和犆犔犇

犕犗犛在表面（狔＝０）处的横向电场分布图．图中的３条

曲线分别是犆犔犇犕犗犛击穿电压５８５８犞时（犈犃），犉犅

犔犇犕犗犛在漏电极接５８５８犞（犈犅）和击穿电压８８６９犞

（犈犆）时的横向电场分布．比较曲线犈犃 和犈犅 可看出，

当犆犔犇犕犗犛和犉犅犔犇犕犗犛漏电极均接５８５８犞时，

图３　（犪）犆犔犇犕犗犛和犉犅犔犇犕犗犛在狆－衬底／狀漂移区结处的横向电

场分布；（犫）犆犔犇犕犗犛和犉犅犔犇犕犗犛在狆－衬底／狀－埋层结处的横向电

场分布

犉犻犵．３　（犪）犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳犻犲犾犱犪狋狆
－狊狌犫／狀犱狉犻犳狋犼狌狀犮狋犻狅狀；（犫）

犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳犻犲犾犱犪狋狆
－狊狌犫／狀－犫狌狉狔犼狌狀犮狋犻狅狀

犉犅犔犇犕犗犛漏端电场降低，但源侧和中间电场增加．而

犈犆 在整个漂移区其电场都比犈犃 高，所以击穿电压提

高．而从图３（犫）犆犔犇犕犗犛和犉犅犔犇犕犗犛在狆
－衬底／

狀－埋层结（狔＝１６μ犿）处的横向电场分布图可以看出

犈′犆＞犈′犅＞犈′犃．犆犔犇犕犗犛的最大电场在漏端下方狆
－

衬底／狀－漂移区结处，而犉犅犔犇犕犗犛将最大电场转移

到狆
－衬底／狀－埋层结处．因此，犉犅犔犇犕犗犛中狀型埋层

产生的大电场犈′犆调制并大大加强了漂移区电场（图３（犪）

中的犈犆）．

图４（犪）为犆犔犇犕犗犛和犉犅犔犇犕犗犛在漏端（狓＝

５０μ犿）的纵向电场分布．犆犔犇犕犗犛的纵向电场峰值出

现在漂移区的漏端．而犉犅犔犇犕犗犛的纵向电场出现了

两个电场峰值，其一为传统的图１中的 犇１处，其二为

犇２处．且犆犔犇犕犗犛的电场峰值比犉犅犔犇犕犗犛的大，

所以犆犔犇犕犗犛比犉犅犔犇犕犗犛提前达到临界电场，击

穿电压下降．从该图还可以看出，犈′犆 调制还使得器件的

纵向耗尽区边界由犆犔犇犕犗犛的５８μ犿扩展到犉犅犔犇

犕犗犛的７８μ犿．图４（犫）为 犉犅犔犇犕犗犛漏端电压为

５８５８犞时在不同狓位置处（犈犎：狓＝０，犈犐：狓＝２４μ犿以

及犈犑：狓＝犔犱＝５０μ犿）的纵向电场分布．由于图３（犫）中

犈′犆电场的调制作用，还使得在漏端狆外延／狀漂移区界

面上（犈犑）电场降低的同时，漂移区的源侧（犈犎）和中部

（犈犐）电场提高．因此，在相同的器件面积情况下，犉犅

犔犇犕犗犛（耐 压 为 ８８６９犞）比 犆犔犇犕犗犛（耐 压 为

５８５８犞）提高了５１４％．

５４３
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图４　（犪）犆犔犇犕犗犛和犉犅犔犇犕犗犛在狀－漂移区／狀＋漏结处的纵向电场

分布；（犫）犉犅犔犇犕犗犛漏端电压为５８５８犞时不同横向位置处的纵向电

场

犉犻犵．４　（犪）犞犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪狋狀
－犱狉犻犳狋／狀＋犱狉犪犻狀犼狌狀犮狋犻狅狀；（犫）

犞犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狓狆狅狊犻狋犻狅狀

图５为在不同的漂移区掺杂浓度犖犱下击穿电压与

狀埋层长度犔狀犫关系图．犖犱 为５×１０
１５犮犿－３时犉犅犔犇

犕犗犛的耐压最大，犖犱 为６×１０
１５犮犿－３时器件的耐压最

小．随着犖犱 的增加，器件的最大耐压略有下降．从图中

还可以看出：不同犖犱 器件最优犔狀犫不同；且随着犖犱 的

增加，最优的犔狀犫减小．

此时，不仅要求狀漂移区以及狀埋层的浓度和厚度

满足犚犈犛犝犚犉条件，还要求狀漂移区以及狀埋层的浓

度和厚度同时满足犚犈犅犝犔犉条件：

图５　犉犅犔犇犕犗犛在不同的漂移区掺杂浓度犖犱下击穿电压与狀埋层长

度犔狀犫关系图

犉犻犵．５　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犉犅犔犇犕犗犛狏犲狉狊狌狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狀犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犔狀犫狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀犖犱

图６　犉犅犔犇犕犗犛在不同狀埋层掺杂浓度犖狀犫下击穿电压和漂移区掺杂

浓度犖犱之间的关系

犉犻犵．６　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犉犅犔犇犕犗犛狏犲狉狊狌狊狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀犱狅狆犻狀犵犖犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狋狔狆犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犱狅狆犻狀犵犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犖狀犫

犖犱犜犱＋犖狀犫犜狀犫
犔狀犫
犔犱
＝犮狅狀狊狋 （１）

　　由（１）式可知，犖犱，犖狀犫，和犔狀犫之间存在相关联的优

化关系．因此，可以通过调整全耗尽狀埋层的浓度来提

高器件耐压和导通电阻之间的折中．

图６为犉犅犔犇犕犗犛在不同狀埋层掺杂浓度犖狀犫下

击穿电压和漂移区掺杂浓度犖犱 之间的关系曲线图．从

该图可以看出：当犖狀犫＝２５×１０
１５犮犿－３时，器件的耐压

最大；当犖狀犫＝３×１０
１５犮犿－３时，器件的耐压较小，但漂

移区的掺杂浓度犖犱的容差范围最大．当狀埋层的掺杂

浓度高时，狆
－衬底／狀埋层结处电场峰值增高，使得器件

耐压对漂移区浓度的变化不敏感，所以此时犖犱 容差范

围最大．从该图还可以看出，当犖犱 大于优值时，器件的

耐压下降得很快，这是由于此时电力线在漂移区沟道端

集中，漂移区不能全部耗尽，器件过早的被击穿．所以在

设计器件的时候，存在耐压和漂移区的掺杂浓度犖犱 的

容差之间的折中．

不同狀型埋层厚度犜狀犫条件下犉犅犔犇犕犗犛的击穿

电压犞犅 与埋层浓度犖狀犫之间的关系示于图７．器件的

最大击穿电压随着狀型埋层宽度的增加而增大．这是由

于埋层宽度增加器件纵向耗尽区边界进一步向衬底拓

图７　犉犅犔犇犕犗犛在不同狀埋层厚度下击穿电压和埋层浓度之间的关系

犉犻犵．７　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犉犅犔犇犕犗犛狏犲狉狊狌狊狀狋狔狆犲犫狌狉犻犲犱

犾犪狔犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

６４３



第２期 成建兵等：　全耗尽型浮空埋层犔犇犕犗犛的耐压特性

展，使得器件的耐压增大．但从该图也可以看出：埋层厚

度为６μ犿时的埋层浓度的容差比２μ犿时要小得多．

４　结论

为了适应薄外延智能功率集成电路技术和片上系

统的发展，提高薄外延横向功率器件的击穿电压，本文

提出一种新的具有全耗尽部分狀型浮空埋层的 犔犇

犕犗犛结构．该结构在降低漏侧狆
－衬底／狀－漂移区结处

电场峰值的同时，提高了漂移区源侧和中部的电场，并

且在衬底里引入另一电场峰值，提高了衬底的电场，从

而提高了器件的击穿电压．利用器件仿真软件 犕犈犇犐犆犐

所得的结果表明：新结构的反向耐压比传统犔犇犕犗犛提

高了５１４％．
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