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摘要　本文提出了一种新型的内置 FR öJT E 横向DM O S 结构, 并对其进行了耐压分析, 结果表

明, 该结构具有与R ESU R F 器件相媲美的击穿电压, 并且工艺简单, 受工艺参数波动的影响较

小, 相对于内场限环结构, 其耐压高且导通电阻低, 因而不失为一种较为实用的提高横向功率器

件耐压的新途径.

EEACC: 2560B , 2560R

1　引言

LDM O ST 是目前广泛应用于高压集成电路 (HV IC) 中高频高压和低电流领域的横向

短沟道多子器件, 其耐压能力为该器件性能研究的一个重要方面. 为在外延层上制作出具有

一定电流能力的高耐压LDM O ST , 先后提出了诸多的改进器件结构, 其中, 内场限环结构因

工艺简单, 提高耐压效果好, 且避免了 R ESU R F 技术对工艺参数的敏感性, 而成为一种具

有发展潜力的技术.

内场限环结构LDM O S 晶体管的击穿电压, 主要由栅场板末端和场限环曲率部分的两

处峰值电场决定. 从模拟结果可以看出[ 1 ] , 与R ESU R F 器件相比, 内场限环结构虽然避免了

对工艺参数的依赖性, 但其耐压保护能力仍嫌不足. 为此,N ezar 指出[ 2 ] , 可采用双重或多重

内场限环结构的方法, 来进一步提高器件的耐压. 对于横向器件, 这势必会引起器件的漂移

区长度的加大, 使其所占用的芯片面积成比例增长, 从而导致器件的比导通电阻值大幅度上

升, 显然, 该方法存在着巨大的缺陷.

基于以上认识, 本文提出了一种新型的横向高压器件结构, 并通过数值模拟的方法, 对

其反向击穿电压和正向 I 2V 特性和器件的导通电阻开展了模拟分析和参数优化.

2　新型横向高压器件提出的基本思路

本文提出的高压LDM O ST 新型器件结构如图 1 所示, 与内场限环结构LDM O ST 相

比, 仅在内场限环结的边缘处, 通过离子注入引入了一定数量的电荷, 并经过与 P 沟道结同

时深推, 使其超过环结深度, 形成了结终端扩展保护区, 由此改变了环结体内及表面的电场



图 1　新型横向高压器件结构示意图

分布, 降低了内场限环结的表面峰值电场. 通过内场

限环耗尽区电场的作用, 来平缓栅场板末端峰值的电

场, 又利用结终端扩展技术对内场限环的曲率结实行

耐压保护, 从而使器件的击穿电压有了较大幅度的提

高.

根据 T em p le 和 T an trapo rn 等人对不同终端结

构进行的耐压保护性能的实验比较结果[ 3 ] , 可以知

道, 对于同种材料同样掺杂水平的器件, 要达到同样

的耐压, 结终端扩展区长度仅为场限环的 1ö7. 由此

可以推测, 与多重内场限环结构LDM O ST 比较, 新

型横向高压器件结构在相同耐压水平下, 将可以大大

降低漂移区长度, 节省芯片面积, 从而保持相对低的导通电阻.

相对而言, JT E 技术工艺简单, 设计容易, 工艺难度和灵敏度低, 因此, 新型横向高压器

件结构将不失为一种简便易行较有前途的横向器件高压实现新途径.

3　新型横向高压器件的耐压分析与参数优化

在文献[1 ]中, 分析并讨论了内场限环结构LDM O ST 的耐压问题, 本节将在此基础上,

根据临界电场方法并借助于 P ISCES 程序, 进一步开展新型高压器件结构中结终端扩展区

部分的关键性参数 (注入剂量Q jte及扩展区长度L jte)的优化工作.

该器件的基本结构参数设计如下: P - 衬底掺杂浓度 1×1015cm - 3, N - 外延层掺杂浓度

1×1015cm - 3, N - 外延层厚度 20Λm , N + 源区或N + 漏区的表面掺杂浓度 1×1020cm - 3, N + 源

区或N + 漏区的结深 115Λm , P+ 阱表面掺杂浓度 1×1019cm - 3, P+ 阱结深 7Λm , P 沟道区表面

掺杂浓度 3×1017cm - 3, P 沟道区结深 4Λm , 栅氧化层厚度 011Λm , 栅氧化层长度 7Λm , 漂移

区上场氧化层厚度 017Λm , 内场限环表面掺杂浓度 1×1016cm - 3, 内场限环结深 2Λm , 环2沟
道间距 7Λm , 结终端扩展区结深 4Λm.

311　JTE 区表面掺杂浓度C jte的优化

在 JT E 区结深 r j 和扩展区长度L jte一定的情况下, 结终端扩展区的注入剂量Q jte与其表

面掺杂浓度C jte之间存在着某种对应关系. 为了计算的方便, 下面对 JT E 区的表面掺杂浓度

C jte进行数值寻优, 通过模拟计算得到的器件击穿电压BV 随 C jte的变化曲线如图 2 所示, 由

图可以看出, 在C jte= 7×1015cm - 3的条件下, 器件的击穿电压达到了最高值 540V , 即在取上

述器件结构参数条件下, JT E 区表面掺杂浓度的优化值为C jte= 7×1015cm - 3.

在图 3 中, 给出了在C jte优化条件下, 漂移区电场的分布情况, 可以看出, 表面处的峰值

电场普遍得到了降低, 并且使环结处、JT E 结处、漏极场板末端、栅场板末端的峰值电场趋

于平均, 从而大大提高了器件的耐压容量, 比较各处的峰值电场并根据临界电场方法可知,

此时器件的击穿发生在体内.

312　器件耐压随结终端扩展区长度L jte的变化

在上节优化结果的基础上, 本节对结终端扩展区长度L jte与器件击穿电压之间的关系开

展模拟计算. 由数值模拟结果[ 1 ]可以看出, 在其它参数一定的条件下, 结终端扩展区长度L jte
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　　图 2　器件击穿电压随C jte的变化曲线　　　　图 3　在C jte优化条件下器件电场和电势的分布情况

也存在着一个最优值. 究其原因, 主要是因为 JT E 区的注入剂量Q jte是其表面掺杂浓度 C jte、

长度L jte和结深 r j 的函数, 在 C jte和 rj 一定的条件下, L jte的改变将会引起Q jte的变化, 从而导

致了器件击穿电压的改变. 因此, 该器件的优化参数需要同时给出 JT E 区的表面掺杂浓度

C jte及其对应的扩展区长度L jte的值.

313　表面电荷效应对器件耐压的影响

取栅氧化层的界面电荷密度Q GS= 7×1010cm - 2, 而场氧化层的表面电荷密度Q ss则从 0

变化到 5×1011cm - 2, 通过 P ISCES 计算了器件耐压随场氧化层表面电荷密度Q ss的变化, 由

模拟结果[ 1 ]可以看出, 当Q ss≤1×1011cm - 2时, 器件耐压保持着相对高的水平, 即此时表面

电荷效应对器件击穿电压的影响较小, 而一旦Q ss超出该范围后, 器件的击穿电压迅速降低,

当Q ss= 3×1011cm - 2时, 器件的击穿电压下降了约 40%. 由此可见, 要使器件达到较高的耐

压水平, 除了需要对有关参数进行优化外, 还必须严格控制氧化层中的表面电荷密度, 以削

弱表面电荷效应对器件耐压性能的不良影响.

314　双内场限环结构LDMOST 的击穿电压分析

本节将在文献[1 ]模拟计算结果的基础上, 作为比较, 对双重内场限环结构LDM O S 晶

体管的击穿电压开展了讨论, 其内场限环参数设计如下: 内环或外环的表面掺杂浓度 C fr1=

C fr2= 1×1016cm - 3, 内环或外环结深 rj= 2Λm , 内环或外环宽度L fr1= L fr2= 1112Λm.

通过 P ISCES 计算得到该优化双环结构的击穿电压只达到 400V , 明显低于上述新型结

构的器件耐压.

4　新型器件结构与双重内场限环结构导通电阻的比较

采用 P ISCES 程序, 分别模拟了LDM O ST 新型器件结构和双重内场限环结构在参数优

化的条件下且V GS= 15V 时线性区的导通电阻情况, 取V GS= 15V , V DS= 2V , 可计算得到新型
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器件结构的比导通电阻 ron (ron= R on·A , R on为导通电阻, A 为器件导通时电流流过的截面积)

为 110m 8 ·cm 2, 而双重内场限环结构的比导通电阻 ron则达到了 157m 8 ·cm 2.

5　结论

在前面诸节中, 通过数值模拟的方法, 分析并讨论了新型横向高压器件结构的反向击穿

电压和正向导通电阻. 从计算结果可以看出, 在参数优化的条件下, 新型器件结构的表面峰

值电场普遍削弱, 而衬底ö外延结处的电场大幅度提高, 器件的临界击穿点由漂移区表面转

移到了体内漏极场板的下方, 器件的击穿电压已达到了R ESU R F 器件的耐压水平.

为了比较, 对相同单元尺寸的双重内场限环结构器件的正反向特性进行了对应的模拟分

析, 计算结果表明, 新型器件结构不仅具有较为理想的高击穿电压, 而且其导通电阻还要低于

对应的内场限环结构的值, 即在某种程度上较好地实现了器件耐压与导通电阻间的折中.

基于以上分析, 又兼顾新型器件结构工艺相对简单, 避免了 R ESU R F 技术对工艺参数

波动的敏感性, 因此可以认为是一种较有发展潜力的横向高压器件新技术.
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Abstract　A new structu re of LDM O ST w ith in terna l FR öJT E term ina t ion is set fo rth,

and the param eters of the FR öJT E are op t im ized. It is show n tha t under op t im al condi2
t ion, the b reakdow n vo ltage of the new device is h igher than tha t of the device u sing tw o

in terna l FL R s, and is app roach to tha t of R ESU R F devices, and the on2resistance of the
new device is sm aller than tha t of the device u sing tw o in terna l FL R s.
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