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摘要 : 分析了 LDMOS(lateral DMOS)在一次雪崩击穿后的局部电热效应.提出并证明了等温分析和电热分析分

别得到的 LDMOS的触发点是不同的 ;分析了局部晶格温度在空间上的分布特点 ;并提出晶格温度弛豫时间会影

响漏极电压弛豫时间 .从而证明 LDMOS工作于 ESD (elect ro2static discharge)保护的大电流区时 ,电热分析比等温

分析的模拟结果与实验结果符合得更好.
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1　前言

LDMOS在智能功率集成电路 ( smart power

integrated circuit ,SPIC)输出级中的应用越来越广

泛 ,尤其在高性能汽车专用集成电路 ( application

specific integrated circuit s , ASICs)中 ,用 40V2LD2
MOS做输出级的电路非常普遍[ 1～3 ] .正常情况下 ,

LDMOS工作在线性区或饱和区 ;异常的 ESD脉冲

来临时 ,LDMOS工作在一次雪崩击穿后的大电流

区 ,此时 LDMOS自身有一定的静电放电能力 ,故

LDMOS是自保护器件. LDMOS的 ESD 能力是汽

车电子可靠性的重要指标之一[4 ] .栅极保护[5 ]、几何

图形[ 6 ]、器件结构[7 ]等因素都会影响 LDMOS 的

ESD能力.文献[ 8 ,9 ]建立了 LDMOS在 ESD保护

时的模型 ,并对器件内部的物理机理作了详细分析.

由于 LDMOS在大电流区有电热效应 ,为减少设计

周期 ,节约成本 ,在预测和优化 LDMOS 自身的

ESD能力时 ,对器件进行电热分析是必要的[4 ] .文

献[ 10 ]分析了大电流区LDMOS器件单元之间的电

热特性 ,总结了器件电热分析方面的进展.但是 ,目

前还没有发现对比等温 (晶格温度固定在 300 K ,晶

格温度固定 ,不随空间和时间变化 ,下同)分析和电热

(晶格温度随空间和时间变化 ,下同)分析来对 LD2
MOS详细地进行电热效应分析的文献资料.

本文以栅接地的 40V2LDMOS 为例 ,用 2D2
M EDICI[11 ]分别进行等温模拟和电热模拟 ,研究了

LDMOS的局部电热效应.提出并证明等温分析和

电热分析分别得到的 LDMOS的触发点是不同的 ;

随后分析晶格温度在空间上的分布特点和晶格温度

弛豫时间对漏极电压弛豫时间的影响 ,证明了 LD2
MOS工作于 ESD保护的大电流区时 ,电热模拟的

结果与实验结果符合得更好.

2　栅接地 40 V2LDMOS的结构、模拟
结果及分析

　　如图 1 所示 ,该器件是普通 SPIC 中的 LD2
MOS ,其漂移区由 n2epi构成 ,表面漏极通过重掺杂

的 n2sink和埋层 n2bury连通 ,沟道由双扩散形成 ,

p2body通过欧姆接触 p +和源 n +短接.该器件有一

个寄生 np n晶体管.当 p2body和源极的 n +正偏时 ,

该 np n管触发导通 ,此时源极是发射极 ,p2body 是

基区 ,漏极则是集电极. np n 管触发导通后 ,在负阻
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区发生折回 ,进入 ESD保护中的大电流区.

图 1　栅接地的 40V2LDMOS结构示意图

Fig. 1 　Cross2section indicating st ruct rue of gate2
grounded 40V2LDMOS

当栅源短接时 ,该器件相当于一个反向 p + nn +

二极管 ,其 I2V 特性曲线与反向 p + nn +二极管的 I2
V 特性曲线[4 ]相似 ,如图 2所示.由图可知等温模拟

和电热模拟的 I2V 特性曲线有基本相同的一次雪崩

击穿 ,但是在一次雪崩击穿 (电流大于 10 - 5 A/μm)

后 ,图中的两条 I2V 特性曲线有两个很大的差别.

图 2　电热模拟和等温模拟的 I2V 特性曲线

Fig. 2 　 I2V curves of non2isothermal and isothermal

methods

(1)电热模拟的电流较小 ,是由晶格温度升高引

起的.晶格温度升高后 ,雪崩电离产生率下降 ,击穿

产生电流逐渐减小 ,热产生电流逐渐增加 ,同时器件

中有电流丝产生[2 ,4 ,10 ] .另一方面 ,载流子的迁移率

随晶格温度的增加而指数减小 ,使电阻率增大[2 ,12 ] .

这些结果都造成了一次雪崩击穿后 ,电热模拟的电

流比等温模拟的电流小.

(2)图 2中两条 I2V 特性曲线有不同的触发点 ,

原因如下 :

寄生 np n管触发的条件是 p2body和源极的 n +

正偏且压降达到自建势 V BE2on .设触发时源极 n +下

方中性区的基区电阻为 RB ,t1 ,流经 RB ,t1的雪崩触发

空穴电流为 It1 ,ii ,则 np n管触发要满足下面条件[ 9 ] :

V BE2on = RB ,t1 It1 ,ii (1)

　　器件在触发点时 ,其等温模拟和电热模拟的电

离产生率不同.图 3 和图 4 分别是器件源区附近等

温模拟和电热模拟的二维剖面图 ,其中黑色填充区

域的电离产生率大于 1026 cm - 3 ·s - 1 ;黑色圆点区域

的电离产生率大于 1027 cm - 3 ·s - 1 ;实线代表电流

线 ;箭头表示空穴电流密度矢量.比较图 3 和图 4 ,

可以得到两个显著的不同点 : (1)图 3中电离产生率

大于 1026 cm - 3 ·s - 1的区域比图 4中的区域大 ,且图

3中有部分区域的电离产生率大于 1027 cm - 3 ·s - 1 .

由此可知电热模拟的雪崩触发空穴电流小于等温模

拟的雪崩触发空穴电流. (2)图 3和图 4的电流线和

空穴电流矢量分布也有很大差别.图 3中 n +下方沿

平行表面方向流动的电流约占总电流的 1/ 4 ,这些

电流就是对寄生 np n 管触发有贡献的雪崩触发空

穴电流 ;而图 4中 ,有贡献的雪崩触发空穴电流占总

电流的比例不到 1/ 10.由图 2 可知 ,电热模拟的触

发电流比等温模拟的触发电流要小.由上述分析可

推断电热模拟的雪崩触发空穴电流远小于等温模拟

图 3　等温模拟的雪崩电离产生率的二维剖面图

Fig. 3　Cross2section indicating impact ionization rates

of isothermal method

图 4　电热模拟的雪崩电离产生率的二维剖面图

Fig. 4　Cross2section indicating impact ionization rates

of non2isothermal method
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的雪崩触发空穴电流.

为证明上述结论的正确性 ,图 5给出了雪崩触

发空穴电流的电流密度曲线.由图可知电热模拟的

雪崩触发空穴电流确实远小于等温模拟的雪崩触发

空穴电流.

图 5　等温模拟和电热耦合模拟的雪崩触发空穴电流 (横坐标

是 n +下方沿垂直表面方向的距离)

Fig. 5　Trigger hole current of avalanche breakdown of

non2isothermal and isothermal methods

由于电热模拟的雪崩触发空穴电流远小于等温

模拟的雪崩触发空穴电流 ,根据公式 (1) ,电热模拟

就很难达到寄生 np n管触发的条件.要得到足够的

雪崩触发空穴电流来触发该 np n管导通 ,就需要比

较大的漏源电压以产生更强的电场和更大的电离产

生率.这就是等温模拟和电热模拟触发点不同的原

因.

3　电热分析在 ESD 保护应用中的适
用性

3 . 1　等温模拟、电热模拟结果及与实验数据[9 ]的比

较

　　文献[8 ,9 ]提到等温模拟和 TL P (t ransmission

line p ulse)实验结果在 ESD保护的大电流区差异很

大.为使等温模拟结果更接近实验数据 ,文献 [ 8 ,9 ]

引入器件宽度有效因子 W eff = 012W actual来进行建

模.如采用电热分析的方法 ,就能避免用 W eff =

012W actual进行建模.为证实该想法 ,本文模拟了与文

献[ 9 ]相同结构、相同栅宽 (栅宽 W = 136μm)的栅接

地 40V2LDMOS.

图 6 给出了等温模拟、电热模拟结果的曲线和

文献[ 9 ]中的等温模拟、实验数据的曲线.从该图可

以看出 ,该器件的等温曲线与文献[ 9 ]中模拟的等温

曲线大致一样.尽管这两条等温模拟曲线都和实验

结果[9 ]差别较大 ,但电热模拟曲线与实验结果[9 ]符

合得更好.

图 6　本文中的等温模拟、电热模拟曲线和文献 [ 9 ]中等温模

拟、实验数据曲线

Fig. 6 　 I2V curves of non2isothermal and isothermal

methods in the paper and I2V curves of isothermal and

data result s in Ref . [9 ]

312　电热模拟结果与实验结果符合更好的原因

在电场和热场 (即温度场)共同作用下 ,电子和

空穴的电流输运方程[13 ]分别如公式 (2)和 (3)所示 ,

熟知的热传导方程如公式 (4)所示.

J n = qnμn ·E + qD n ·¨ n + qnD T
n ·¨ T (2)

J p = qnμp ·E - qDp ·¨ p - qnD T
p ·¨ T (3)

5 T
5 t

- D·¨2 ( T) =
q( t)
ρ·Cp

(4)

其中　T是晶格温度 ; t是时间.公式中各个量或参

数的解释见文献[ 13 ] .

公式 (2)和 (3)中第一项和第二项分别是电场和

载流子浓度梯度引起的电流 ;第三项是晶格温度梯

度引起的电流.传统的半导体电流输运方程中没有

第三项 ,第三项中的晶格温度梯度 ¨ T就是热产生

电流的来源.公式 (4)则表明了晶格温度与时间的关

系[4 ,14 ] .

本文假设衬底底面为热沉 ,其晶格温度恒定为

300 K ,衬底厚度为 200μm.用恒定的电流脉冲 (上升

时间为 1ns)灌入漏极 ,以研究大电流脉冲突然来临

时 ,LDMOS内部的局部电热效应.在上述假设的前

提下 ,从两方面分析电热模拟结果与实验结果更接

近的原因.一方面是晶格温度在空间上的分布特点 ;

另一方面是漏极电压弛豫时间 tdrain (漏极电压达到

稳态所需要的时间 ,下同)和晶格温度弛豫时间 ttemp
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(晶格温度达到空间上的相对稳态分布所需要的时

间 ,以局部最高晶格温度弛豫时间 ttemp ,m为例 ,下同)

之间的关系.

首先 ,分析晶格温度在空间上的分布特点.

从半导体表面到衬底底面 ,晶格温度逐渐降低 ,

越来越接近 300 K.图 7 ,8和 9是半导体表面器件区

域的晶格温度分布图 ,分别对应着 np n 管触发时 ,

负阻区和大电流区 ;局部最高晶格温度分别是 708 ,

832和 1220 K;局部最高晶格温度所在的位置分别

是栅极下方的器件内、栅极下方的表面和表面漏极.

由此可知 ,随漏极电流的增加 ,局部最高晶格温度的

位置不断变化 ,先从器件内部向表面移动 ,后沿着表

面移动到漏极.这预示器件表面的漏极和栅极位置

最易发生热击穿 ,且随着漏极电流的增加 ,晶格温度

梯度也在增大.图 7 和图 8 中局部最高晶格温度与

最低温度的温差分别是 14和 21 K;而图 9中温差高

达 100 K ,约是图 8中温差的 5倍 ,表明在大电流区 ,

晶格温度梯度 ¨ T 急剧增加.根据公式 (2)和 (3) ,

¨ T引起的热产生电流已经不能忽略 ,逐渐代替击

穿产生电流而占据主导地位.此时等温分析已经不

能准确预测器件的 I2V 特性 ,电热分析既可更准确

预测器件的 I2V 特性 ,也可预测热击穿发生的位置.

图 7　寄生 npn管触发时的晶格温度分布图 (图 6中 A 点)

Fig. 7 　Space distribution of lattice temperature on

triggering point of LDMOS’s int rinsic npn transistor

其次 ,分析漏极电压弛豫时间 tdrain和晶格温度

弛豫时间 ttemp的关系.

等温模拟结果表明 ,漏极电流的上升时间 (1ns)

完毕后 ,漏极电压就进入稳态值 ,几乎没有弛豫时

间 ;而电热模拟结果显示 ,同样的条件下 , tdrain高达

μs数量级 ,如图 10所示 ,这与 ttemp有关.图 11 是局

部最高晶格温度与时间的关系 ,在三种不同的漏极

图 8　负阻区源漏电压为 30V时的晶格温度分布图 (图 6中 B

点)

Fig. 8 　Space dist ribution of lattice temperature on

negative resistance region when V ds = 30V

图 9　大电流区漏极电流为 1×10 - 3 A/μm的晶格温度分布图

(图 6中 C点)

Fig. 9　Space dist ribution of lattice temperature on hign

current region when Ids = 1×10 - 3 A/μm

电流下 , ttemp ,m都高达μs数量级.比较图 10 和图 11

可知 ,在相同的漏极电流下 , tdrain和 ttemp ,m是对应相

等的.例如 ,当漏极电流为 10 - 3 A/μm 时 , tdrain和

ttemp ,m都是 1μs.这说明 ttemp影响 tdrain ,而 tdrain最终会

改变器件的 I2V 特性.

另外 ,如图 11所示 ,局部最高晶格温度都经历

一个上升过程达到峰值 ,然后下降到稳态值 ;漏极电

流越大 ,局部最高晶格温度上升越快 ,其峰值和稳态

值也越大 ;在稳态阶段前的弛豫时间阶段 ,局部最高

晶格温度对于时间的微分5 T/ 5 t (图 11中曲线每一

点的切线)不等于 0 且是变化的.在稳态阶段 ,5 T/

5 t近似等于 0. ESD 大电流脉冲持续时间的范围约

为几百 ns到十 ns[4 ] .由图 11 可知 ,在该时间范围
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图 10　在不同的恒定漏极电流下 ,漏极电压与时间的关系

Fig. 10　Drain voltage versus time under different drain

current s

图 11　在不同的恒定漏极电流下 ,局部最高晶格温度与时间

的关系

Fig. 11　Lattic temperature versus time under different

drain current s

内 ,5 T/ 5 t不等于 0且是变化的 ,根据公式 (4) ,半导

体表面器件区域内的热传导在每一时刻并不相同 ,

并最终影响器件的 I2V 特性.

总之 ,在 ESD 保护的大电流区时 ,如果采用等

温分析 ,漏极电压在很短时间内 (1ns)就进入稳态 ;

而电热分析考虑了 ttemp对 tdrain影响 ,漏极电压在很

长时间内 (约 1μs)才进入稳态 ,再加上 ¨ T的存在 ,

所以等温分析已经不能准确地预测器件的 I2V 特

性 ,而电热分析既能准确地预测器件的 I2V 特性 ,又

能预测热击穿发生的位置 ,其模拟结果也与实验结

果符合得更好.

4　结论

(1)电热分析和等温分析所得的触发点不同的

主要原因是 ,在np n管的触发点 ,电热模拟的雪崩

触发空穴电流小于等温模拟的雪崩触发空穴电流.

(2)通过研究晶格温度在空间上的分布特点以

及 ttemp和 tdrain的关系 ,证明当 LDMOS工作于大电

流区时 ,电热分析与实验结果符合得更好.
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Analysis of Local Electro2Thermal Effects of LDMOS Power Devices 3

Li Meizhi , Wei Guangping , and Chen Xingbi

( School of Microelect ronics and S oli d2S tate Elect ronics , Universi t y of

Elect ronic Science and Technology of China , Cheng du　610054 , China)

Abstract : Local elect ro2thermal effect s of LDMOS after the first avalanche breakdown are analyzed. The different t rigger point s

of LDMOS’s int rinsic npn transistor by isothermal and non2isothermal methods are compared and analyzed. The space dist ribu2
ting characteristics of lat tice temperature are described ,and the influence of ttemp (delay time of lat tice temperature) on tdrain (delay

time of drain voltage) is proposed. Thus ,it is shown that the simulation result s of the non2isothermal method are more consist2
ent with the experimental data than those of the isothermal method ,under ESD stress conditions.
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