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阶梯掺杂薄漂移区 RESURF LDMOS耐压模型
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摘要 : 提出硅基阶梯掺杂薄漂移区 RESU RF LDMOS耐压解析模型.通过分区求解二维 Poisson方程 ,获得阶梯掺

杂薄漂移区的二维表面电场和击穿电压的解析表达式.借助此模型研究击穿电压与器件结构参数的关系 ,其解析

与数值结果吻合较好 .结果表明 :在导通电阻相近情况下 ,阶梯掺杂漂移区 LDMOS较均匀漂移区的击穿电压提高

约 20 % ,改善了击穿电压和导通电阻的折衷关系.
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1　引言

近年来 ,RESU RF (降低表面电场)技术广泛地

应用于高压半导体器件[ 1 ,2 ] ,其优点是耐压高、导通

电阻低以及器件尺寸较小. Imam 等采取适当的近

似 ,建立了常规器件的 1D 耐压模型[3 ] ; He Jin 等

人[4 ]通过求解二维 Poisson 方程 ,获得了吻合较好

的表面电场和电势分布的准二维解析模型 ; Steng

和 Schulze等人[ 5 ,6 ]用横向变掺杂来提高 p n结的边

缘击穿电压 ;李肇基等建立了 SOI器件耐压解析模

型 ,其表面电场分布及击穿电压与结构参数的关系

都吻合较好[ 7～9 ] .但对于阶梯掺杂薄漂移区耐压解

析模型的研究尚未见报道.

本文通过分区求解阶梯掺杂漂移区的二维

Poisson方程 ,建立了阶梯掺杂薄漂移区 LDMOS

的耐压解析模型 ,计算结构参数对击穿电压的影响 ,

并与半导体数值仿真器 M EDICI的结果进行比较 ,

二者吻合较好.结果表明 :在导通电阻相近 ,阶梯掺

杂漂移区较均匀漂移区的击穿电压增加约 20 % ,改

善了击穿电压和导通电阻的折衷关系.

2　结构和模型

图 1 是阶梯掺杂薄漂移区 RESU RFL DMOS

的结构示意图.该结构是在常规结构的基础上 ,通过

离子注入和退火实现漂移区掺杂的阶梯分布 ,杂质

浓度从漂移区始端 (栅下)到末端 (漏端)线性阶梯增

加.在实际器件工艺中 ,由掩模上一系列从小到大的

窗口来实现 ,通过增加漂移区掩模的窗口数 ,最终可

得到漂移区掺杂浓度的近似线性分布 ,即阶梯数趋

于无穷大.

图 1　阶梯掺杂薄漂移区 RESURF LDMOS结构示意图

Fig. 1　Cross2section of the thin drif t region RESU RF

LDMOS with step doping profile

漂移区浓度分布从始端到末端依次为 N e1 , N e2

⋯⋯N en , l0 , l1 ⋯⋯ln 为各阶梯漂移区分区的分界点

坐标 , ts1 , ts2 ⋯⋯tsn为对应漂移区分区的衬底耗尽层

厚度 ,εs 为 Si介电常数 ,L d 为漂移区总长度 , Te 为

漂移区厚度 , Xj 为漏端结深 , N s 为衬底浓度.

当栅极 (V G) 、源极 (V s )和衬底分别接地 ,漏极

(V D )接正电压 V d ,忽略内建势的影响 ,按 l i 将 ( i =
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0 ,1⋯n)漂移区分成 n个区 ,且 l0 = 0 ,假定各区长度

相等 ,即 l i - l i - 1 = l i + 1 - l i ,漂移区杂质浓度从始端

到末端线性阶梯递增 ,则在各阶梯漂移区中电势分

布φi ( x , y)满足 2D Poisson方程 :

52φi ( x , y)

5 x2 +
52φi ( x , y)

5 y2 = -
qN ei

εs
(1)

边界条件为 :

5φi ( x , y)
5 y y = 0

= 0 (2)

5φi ( x , y)
5 y y = Te

= -
2φi ( x , Te )

tsi ( x)
(3)

5φi ( l i , y)
5 x y = 0

=
5φi- 1 ( l i , y)

5 x y = 0
(4)

φi ( l i ,0) =φi+1 ( l i ,0) (5)

φ1 (0 ,0) = 0　φn ( ln ,0) = V d (6)

其中 (2)式考虑表面纵向电场远小于横向电场[10 ] ,

(3)式基于外延层和衬底界面处的纵向电场和耗尽

层厚度的关系 , (4)式和 (5)式是基于表面电场和表

面电势在相邻分区边界上的连续性 , (6)式是外加固

定边界条件.

将漂移区中电势φi ( x , y)看成 y方向的二次函

数 ,在边界条件 (2)～ (6)将方程 (1)分解成两个一维

方程求解 ,获得第 i 区的表面电场 E i ( x , 0)和表面

电势φi ( x ,0) :
φi ( x ,0) =βi +

(φi+1 - βi ) sinhαi ( x - l i ) + (φi - βi ) sinhαi ( l i+1 - x)
sinhαi ( l i+1 - l i )

(7)

Ei ( x ,0) =

-
αi (φi+1 - βi ) coshαi ( x - l i ) 2αi (φi - βi ) coshαi ( l i+1 - x)

sinhαi ( l i+1 - l i )

(8)

其中 :αi =
2

T2
e + Te tsi ( x)

; 　βi =
qN e i

εsα2
i

和　 tsn ( x) ≈ (1 +
N en

N sub
) T2

e +
εsφn ( ln ,0)

qN sub
- Te

近似取 tsi ( x) ≈ ts ( i+1) 2 ln- 1 / (2 ln - 1) . 当 n = 1 ,即

为均匀漂移区 LDMOS.

3　结果与讨论

为了验证耐压的解析模型 ,使用 M EDICI对相

同结构进行数值仿真. 在后面的讨论中符号点为

M EDICI的数值结果 ,实线为从解析模型得到的解

析结果.

图 2 为单漂移区和五阶梯掺杂漂移区 RE2
SU RF LDMOS发生击穿时的表面电场和表面电势

沿漂移区长度分布的解析和数值结果 ,可看到二者

吻合良好.在漂移区始端和末端以及各区的分界处

有一定偏差 ,这是因为在模型的求解中忽略了结曲

率半径、场板边缘效应等因素的影响 ,但是对耐压的

讨论影响很小.为了对阶梯掺杂漂移区 LDMOS的

性能有更好的对比 ,与单 (均匀)漂移区结构进行比

较.单漂移区表面电场几乎相等的两个峰值出现在

漂移区始端和末端 ,然后逐渐向中心下降 ,在漂移区

中心部分达到极小值.很明显 ,整个漂移区的电场分

布是严重非均匀的.器件的击穿电压因边界的高峰

值电场而受到限制.对于非优化的单漂移区结构 ,因

电场分布的非对称性加剧 ,击穿电压还会大大下降.

五阶梯掺杂漂移区结构的表面电场峰值分布在五个

区的边界 ,在漂移区始端和末端最为明显 ,在各阶梯

的分界处存在略低峰值.在击穿电压远高于单区的

情况下 ,表面峰值电场仍较低 ,且整个漂移区的电场

分布较为平坦、均匀.该理想的表面电场分布导致了

更高的击穿电压 ,其击穿电压为 180V ,而均匀漂移

区为 160V.单漂移区表面电势在漂移区始端 3上升

较快 ,中间略缓 ,末端上升又加快 ,同时说明了表面

电场分布的不均匀性.作为对比 ,五阶梯漂移区的表

面电势分布近似为一条直线 ,说明电场分布平缓 ,接

近理想的电场分布 ,从而可获得很高的击穿电压.

图 2　单区和五阶梯掺杂漂移区表面电场和表面电势分布

Fig. 2 　Surface elect rical field and potential dist ribu2
tions along the drif t region with step number n = 1 and

n = 5

器件的击穿电压取决于横向击穿电压和纵向击

穿电压的极小值.当横向或纵向电场达到临界电场

时 ,器件发生击穿.横向临界电场 Eclat和纵向临界电
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场 Ecver分别为 :

Eclat = A lat / [1 - B lat lg ( N e1 ,en / 1016 ) ]

Ecver = A ver / [1 - B ver lg ( N en N s / 1016 ( N en + N s ) ) ]

横向击穿通常发生在表面 ,横向电压与横向电场的

关系由 (7)和 (8)式决定.纵向击穿电压 B V ver为 :

BV ver =
εs E2

cver

2qN s
+ Ecver ( Te - Xj ) -

qN en ( Te - Xj )
2

2εs

在我们研究的结构中取 : A lat µ 310e5 v/ cm , B lat µ
014 ,A ver µ315e5 v/ cm　B ver µ0133.

对于相同结构参数 ,仅改变漂移区分区数 ,当分

区数增加至 5时 ,器件击穿电压随分区数变化增加

甚小 ,并逐步趋于饱和 ,此时漂移区杂质浓度近似线

性分布 ,故以下采用五个分区进行研究.

由图 3可以看到 ,当器件其他结构参数不变时 ,

随着长度的增加 ,横向有效耐压长度增加 ,击穿电压

增大逐渐趋于饱和 ,器件发生纵向击穿.随着漂移区

厚度的增加 ,趋于饱和的击穿电压也增大 ,主要是由

于器件的纵向耐压长度增大.解析结果和数值结果

吻合较好.

由图 4可以看到 ,固定其他参数 ,击穿电压随外

延层厚度变化存在极大值 (峰值击穿电压) .在峰值

击穿电压之前 ,纵向击穿电压较横向击穿电压低 ,故

随着漂移区厚度的增大 ,击穿电压增大 ;在峰值击穿

电压之后 ,纵向击穿电压超过横向 ,器件发生横向击

穿 ,同时器件会发生部分耗尽 ,导致有效的横向和纵

图 3　器件击穿电压与漂移区长度的关系

Fig. 3 　Influence of the drif t region length on the

breakdown voltage

向耐压长度都减小 ,击穿电压迅速下降.在图 4 (a)

中 ,峰值击穿电压随着漂移区末端浓度的降低向漂

移区厚度增大的方向移动 ,主要是由于纵向临界电

场随漂移区末端浓度增加而增大所致 ;图 4 ( b)中 ,

随着漂移区始端浓度的增加 ,器件峰值击穿电压向

漂移区厚度减小的方向移动 ,主要是由于表面横向

电场随着始端浓度的增加而增大 ;图 4 (c)中 ,随着

衬底浓度的增加 ,器件峰值击穿电压向漂移区厚度

增大的方向移动 ,这是由于衬底浓度的增加导致表

面横向电场随外加电压增加较缓 ,从而使达到峰值

击穿电压所需的漂移区厚度越大.

图 4　器件击穿电压与漂移区厚度的关系　(a)漂移区末端浓度不同 ; (b)漂移区始端浓度不同 ; (c)衬底浓度不同

Fig. 4　Influence of the drif t region thickness on the breakdown voltage for (a) different lastdrift region doping concentra2
tion ; (b) different first drif t region doping concentration ; (c) different subst rate doping concentration

　　图 5 为器件击穿电压与漂移区末端浓度的关

系.击穿电压随漂移区末端浓度变化存在极大值 ,在

峰值击穿电压之前 ,漂移区末端表面电场较高 ;在峰

值击穿电压之后 ,始端表面电场较高 ,同时器件发生

部分耗尽 ,击穿电压迅速下降.

图 6为器件击穿电压和导通电阻与漂移区末端

浓度的关系.可以看到 ,在导通电阻 (515mΩ·cm2 )

相近 ,阶梯变掺杂漂移区 ( n = 5)较均匀漂移区 ( n =

1)的峰值击穿电压提高近 20 % ,说明了阶梯掺杂漂

移区具有改善击穿电压和导通电阻的折衷关系 ,在
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一定程度上缓解了器件在击穿电压和导通电阻上的

矛盾.

图 5　器件击穿电压与漂移区末端浓度的关系

Fig. 5　Influence of the last drif t region doping concen2
t ration on the breakdown voltage

图 6　器件击穿电压和导通电阻与漂移区末端浓度的关系

Fig. 6　Influence of the last drif t region doping concen2
t ration on the breakdown voltage and Ron

4　结论

本文基于二维 Poisson 方程 ,建立阶梯掺杂薄

漂移区 RESU RF LDMOS 的耐压模型. 借助该模

型 ,并结合半导体通用数值仿真器 M EDICI ,对其击

穿特性进行了研究.当漂移区阶梯数增加至五时 ,漂

移区杂质浓度分布近似为线性分布 ,击穿电压趋于

饱和.器件击穿电压随结构参数、漂移区杂质浓度变

化而改变 ,存在极大值.在导通电阻 (515mΩ·cm2 )

相近 ,阶梯掺杂漂移区器件 ( n = 5)较均匀漂移区 ( n

= 1)击穿电压提高 20 % ,改善了击穿电压和导通电

阻的折衷关系 ,且解析与数值结果吻合较好.
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A Breakdown Model of Thin Drift Region LDMOS with a Step Doping Prof ile

Li Qi , Zhang Bo , and Li Zhaoji

( I C Desi gn Center , Universit y of Elect ronic Science & Technology , Cheng du　610054 , China)

Abstract : An analytical breakdown model for thin drif t region RESURF LDMOS with a step doping profile is presented. Based

on 2D Poisson equation ,the derived model gives the solutions of the surface field dist ributions and the breakdown voltage. The

influence of all design parameters on breakdown voltage is calculated. All analytical result s are well verified by the numerical a2
nalysis obtained by the semiconductor device simulator M EDICI. The breakdown voltage of the step profile st ructure increases

by a factor of 112 compared with the conventional RESU RF device.
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