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摘要 : 提出有 n 埋层的横向变掺杂双 RESU RF 新结构高压 LDMOS 器件. 该结构器件与常规 LDMOS 相比 ,采用

了相对较薄的外延层 ,使之与标准 CMOS 工艺的兼容性得到了改善. 基于二维器件仿真软件 M EDICI 分析了 n 埋

层的浓度、长度和 p - 降场层的杂质浓度分布对器件耐压的影响 ,并进行了器件和工艺的优化设计. 在国内工艺生

产线成功地研制出 1200V 高压 LDMOS ,并已用于 1200V 功率集成电路中.
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1 　引言

在高压 SPIC 中常采用高耐压的 RESU RF 结

构 LDMOS[ 1 ] . 这种结构通过耗尽 n - 漂移区与衬底

耗尽区中的电场相互作用 ,使得表面电场降低 ,击穿

由表面转移到体内 ,使器件的击穿电压提高. 为了改

善 RESU RF 结构 LDMOS 耐压和导通电阻特性 ,

L udikhuize 等人提出了双 RESU RF 技术[2 ] . 它是在

n - 漂移区 (n - 外延层)上引入 p - 降场层形成结终端

扩展 (J TE)区 ,更有效地降低了器件的表面电场. 同

时 ,漂移区最佳单位面积杂质密度从 112 ×1012

cm - 2提高到 118 ×1012 cm - 2 ,这不仅降低了器件的

导通电阻 ,而且避免了高端穿通. 此外内场限环结

构[3 ] 、SIPOS 结构[4 ,5 ] 、双层浮空场板结构[6 ] 和横向

变掺杂耐压层结构[7 ,8 ] 也都可用于 RESU RF LD2
MOS 中 ,以进一步改善器件耐压特性.

目前 ,对于 1200V LDMOS 一般采用厚度大于

20μm 的外延层[ 9 ] , 其外延厚度与一般的标准

CMOS 不同 ,并且在用于 SPIC 时需增加对通隔离

的时间 ,因此不易与标准 CMOS 工艺兼容. 为解决

上述问题 ,本文提出有 n 埋层结构的横向变掺杂双

RESU RF LDMOS. 通过数值分析和试验 ,证实采用

该结构可以在 10μm 乃至更薄的外延厚度情况下 ,

实现与 25μm 厚度外延层的双 RESU RF LDMOS

相当的耐压. 这将改善高压器件及集成电路工艺与

标准 CMOS 工艺的兼容性.

2 　器件结构及原理

有 n 埋层结构的横向变掺杂双 RESU RF LD2
MOS 如图 1 所示 ,其中 n - 漂移区长度为 150μm ,

n + 漏区长度为 20μm ,p 阱区长度为 40μm ,沟道长

度为 2μm. 该结构是在普通双 RESU RF 结构的漂

移区和衬底间加入一个 n 埋层区 ,其长度为 L nb ,如

图 1 所示. 在正向阻断时 ,n - 漂移区、p - 降场层和 n

埋层同时出现全耗尽. 由于 n 埋层的存在 ,对 LD2
MOS 器件来说 ,相当于外延层 ( n - 漂移区) 在漏端

有所增加. 当器件横向耐压足够大 ,器件击穿将发生

在漏端外延/ 衬底结上 ,若外延层部分可承受更高的

电压 ,则有利于提高器件纵向击穿电压. 为提高器件

横向击穿电压 , n - 漂移区采用横向变掺杂双 RE2
SU RF 耐压层结构 ,其中 p - 降场层分成浓度依次降

低的 P1 ,P2 ,P3 和环 2 ,环 3. 环 2 和环 3 与 P3 段的
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浓度相同 ,这样可以使表面电场进一步平坦化 ,在较

短的漂移区上获得高耐压.

图 1 　n 埋层薄外延 LDMOS 结构

Fig. 1 　Cross2section of double RESURF LDMOS with

n bury layer

高压 RESU RF LDMOS 的耐压由横向击穿电

压和纵向击穿电压共同决定. 外延层 ( n - 漂移区) 的

厚度、浓度以及衬底浓度决定了纵向击穿电压. 而横

向击穿电压除受上述因素影响外 ,还取决于 n 漂移

区的长度. 通过优化设计双 REU SRF 结构中的 p -

降场层和 n 漂移区的长度 ,使表面电场进一步平坦

化 ,以获得高横向击穿电压. 而在纵向击穿电压设计

上 ,主要采用厚外延层 ( n 漂移区) 和较低的衬底浓

度以达到纵向击穿的要求. 在薄外延上实现 1200V

以上的器件耐压 ,要求衬底浓度极低. 这增加了材料

制备的难度 ,同时也增加了工艺兼容的难度. 而采用

有 n 埋层的横向变掺杂双 RESU RF 结构则可以在

保证耐压的情况下 ,采用较薄的外延层和较常规的

衬底浓度.

假定漂移区足够长且总可通过优化 p - 降场层

使表面电场达到平坦化. 基于 n 埋层全耗尽条件和

薄外延层新结构耐压须与厚外延常规器件耐压相当

甚至大于它的条件 ,n 埋层的浓度和厚度须满足 :

N nb ≤
εSi Ec

qt nb
-

N epi

tnb
( tepi - tnb / 2) (1)

N nb ≥2 ( N epi / N sub + 1) (1 - K) tepi + (2 - N epi / N sub ) tnb

2 tnb [ qtepi / (εSi Ec ) - 1/ N sub ]

(2)

其中 　tepi和 N epi 分别为外延 ( n - 漂移区) 层厚度和

浓度 ; N sub为衬底浓度 ; Ec 为临界击穿电场 ; N nb 和

tnb为 n 埋层的浓度和厚度 ; q 为电子电荷 ;εSi为硅介

电常数 ; K = tepi
0 / tepi ,为普通器件外延层厚度 tepi

0 和

新结构器件外延层厚度 tepi之比.

根据 (1)和 (2)式 ,可得到在 K = 2 ,5 ,20/ 3 的情

况下 n 埋层浓度和厚度的限制范围 ,如图 2 所示. n

埋层的浓度和厚度限制在对应的两条曲线所包括的

区域内. 可以看出当采用有 n 埋层的横向变掺杂双

RESU RF 结构 ,采用较薄外延层也可达到与常规厚

外延器件相当的耐压.

图 2 　在衬底浓度为 11 2 ×1014cm - 3 ,外延层浓度为 11 0 ×1015

cm - 3条件下 ,n 埋层浓度和厚度的限制范围

Fig. 2 　Limit s for depth and concentrations of n2bury

layer under the condition that concentration of subst rate

is 112 ×1014 cm - 3 ,concentration of epitaxial layer is 110

×1015 cm - 3

3 　器件优化设计

尽管目前有大量文献对 RESU RF LDMOS 的

耐压进行分析 ,但都局限于矩形结构单 RESU RF.

对双 RESU RF 结构 ,由于其复杂性而难以获得解析

分析. 同时 ,本文提出的 n 埋层结构的有效漂移区为

非矩形结构 ,更增加了问题难度. 因此 ,本文的优化

设计主要通过二维数值仿真软件 M EDICI 进行.

在采用 n 型埋层的 LDMOS 中 ,除了 p - 降场

层 ,n 型埋层的掺杂剂量和长度也是影响器件击穿

电压的关键参数. 通过二维器件仿真软件 M EDICI

对该器件进行仿真可得 n 埋层长度 L nb与击穿电压

的关系 ,如图 3 所示. n 埋层的掺杂剂量为 115 ×

1012 cm - 2 . 由图中可看出 ,n 埋层长度与击穿电压的

关系存在优值. 在 n 埋层长度 L nb为 120μm 时 (该长

度含 n + 漏区长度 ,n 埋层实际长度为 100μm) ,LD2
MOS 的击穿电压最高 ,达到约 1250V. 在最优值附

近 ,L nb的增大和减小都会引起击穿电压的下降 ,相

比而言 L nb减小引起的击穿电压降低的程度较小一

些.

研究不同 n 埋层长度 LDMOS 中的电势分布和

电场分布可发现 ,当 n 埋层长度减小时 ,电力线逐渐

在漏端集中 ,外延层完全耗尽时 ,p - 降场层表面靠

近源端的部分区域未能耗尽. 击穿点虽然仍发生在

漏端体内的外延/ 衬底上 ,但由于电场曲率效应的作

用 ,衬底中耗尽区窄 ,击穿电压远远低于理想的平行

245



第 3 期 方 　健等 : 　有 n 埋层结构的 1200V 横向变掺杂双 RESU RF LDMOS 研制

图 3 　n 埋层长度和注入剂量 ,p - 降场层注入剂量与器件耐压

的关系

Fig. 3 　Relationships for breakdown voltage versus

length and dose of a bury layer ,and breakdown versus

dose of p - layer

平面结的击穿电压. 该情况与不加入 n 埋层时的情

况相同. 也就是说 ,随着 L nb的减小 n 埋层的作用逐

渐减弱. 当 n 埋层长度增大时 ,会使 p - 区表面靠近

源极部分的电场升高. 随着 L nb的增大在栅电极末

端将出现一个电场峰值 ,并首先在此处发生雪崩击

穿 ,使器件的击穿电压急剧下降. 图 4 (a) , ( b) 分别

为 n 埋层长度 L nb为 30μm 和 120μm 的 LDMOS 击

穿时的电场分布.

图 4 　L nb = 30μm (a) ,L nb = 150μm ( b) 时临界击穿时的电场

分布

Fig. 4 　3D elect rical field dist ribution for L nb = 30μm

(a) ,and L nb = 150μm (b) at the critical breakdown con2
dition

n 埋层掺杂剂量与击穿电压的关系如图 3 所

示. 考虑到当 n 埋层长度大于 120μm 时 ,器件耐压

迅速下降 ,实际设计时取 n 埋层的长度 L nb略小于

120μm ,为 110μm. 由图中可看出 n 埋层的掺杂剂量

在 117 ×1012 cm - 2时 ,LDMOS 的击穿电压有一个峰

值. 当掺杂剂量降低时 ,n 埋层的作用降低 ,电力线

在器件的漏端集中 ,源端 p - 降场区表面出现非全耗

尽. 发生击穿时 ,在衬底中的耗尽区宽度变窄 ,击穿

电压变低. 当掺杂剂量提高时 ,n 埋层不易耗尽 ,在

n 埋层末端的电场升高 ,并在该处首先发生击穿 ,击

穿电压急剧下降. n 埋层掺杂剂量的升高和降低都

会破坏双 RESU RF 条件 ,使击穿电压降低 ,所以工

艺中对该参数要精确控制. 对所模拟的结构 ,n 埋层

的掺杂剂量取值为 1 ×1012～118 ×1012 cm - 2比较适

合. 通过调整 n 埋层掺杂剂量可提高 LDMOS 漂移

区的杂质总剂量使其满足双 RESU RF 条件 ;通过调

整埋层长度 L nb我们可调整沿漂移区的杂质剂量的

分布 ,使漂移区中的电场分布得到调整. 漂移区杂质

总剂量的提高也可使 LDMOS 的导通电阻降低.

在双 RESU RF 结构中 p - 降场层 (含 P1 ,P2 ,P3

和环 1 ,环 2) 的浓度分布 (注入剂量) 仍然是影响

LDMOS 击穿电压的关键参数之一. 由于 n 埋层的

引入 ,p - 降场层需做重新优化. p - 降场层采用三环

结构 ,即在单区的 p - 降场层与漏极间再加入掺杂浓

度与 p - 降场层相同的两个类似于场限环的 p - 区

时 ,p - 降场层在漏端的电场会被降低 ,可有效地提

高 p - 降场层中杂质剂量的选择范围. 因此只对三环

均匀掺杂结构的 p - 降场层的掺杂剂量对击穿电压

的影响进行讨论. 图 3 同样给出了 p - 降场层的掺杂

剂量与 LDMOS 击穿电压的关系. 当 p - 降场层的掺

杂剂量为 211 ×1012 cm - 2时 LDMOS 的击穿电压取

得一个最大值为 1213V. 当掺杂剂量降低时 ,p - 降

场层很容易耗尽 ,在器件表面栅电极处电场升高并

在该处过早击穿. 当掺杂剂量升高时 ,则导致 p - 降

场层不易耗尽 ,在漏极的 p - 降场层末端处电场升

高 ,并在该处过早击穿 ;对于耐压要求大于 1000V

的 LDMOS 器件 ,其 p - 降场层的掺杂剂量选择范围

为 210 ×1012～310 ×1012 cm - 2 .

有 n 埋层结构的横向变掺杂双 RESU RF LD2
MOS 与普通外延层厚度为 20μm 的 LDMOS 进行

比较. 当两种结构的漂移区长度都为 120μm ,衬底

浓度为 112 ×1014 cm - 3 ,外延层浓度为 110 ×1015

cm - 3 . 外延层厚度为 10μm ,采用 n 埋层的 LDMOS

的击穿电压为 1213V. 外延层厚度为 25μm 的 LD2
MOS 的击穿电压为 1285V.

在导通状态 ,当栅极电压取 15V ,漏极电压为

100V. 图 5 为两种结构 LDMOS 通过 M EDICI 模拟

得出的输出 I2V 特性曲线. LDMOS 为圆形结构 ,沟

道的平均半径定为 170μm ,则沟道宽度为 942μm.

通过计算可得到 n 埋层结构薄外延 LDMOS 的导通
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电阻为 451Ω ,厚外延 LDMOS 的导通电阻为 566Ω.

由以上的比较可知有 n 埋层结构的薄外延 LDMOS

的击穿电压与厚外延 LDMOS 的相当 ,且其导通电

阻还比厚外延 LDMOS 的小 100Ω. 所以在 10μm 厚

度的外延层上采用 n 埋层结构制作耐压同为 1200V

的 LDMOS 时 ,其器件性能略优于常规结构.

图 5 　有 n 埋层 LDMOS 与常规结构 I2V 特性比较 　V g =

15V ,漂移区长度都为 150μm ,衬底浓度为 112 ×1014cm - 3 ,外

延层浓度为 11 0 ×1015cm - 3 .

Fig. 5 　I2V characteristics for double RESU RF LD2
MOS with n bury layer and conventional double RE2
SU RF LDMOS 　Length of n2drif t is 120μm and con2
centration of subst rate is 112 ×1014 cm - 3 ,concentration

of epitaxial layer is 110 ×1015 cm - 3

4 　试验及结果

为了验证 n 埋层结构横向变掺杂双 RESU RF

LDMOS 器件 ,设计了 1000～1200V 结隔离高/ 低

压兼容工艺. 该工艺除硼埋和 p - 降场层形成工艺

外 ,均采用标准的 CMOS 工艺 ,整个工艺掩膜版数

为 15 张. 工艺中的关键参数利用工艺模拟软件

TSU PREM4 进行设计 ,其中衬底浓度为 112 ×1014

cm - 3 ;外延层浓度为 1 ×1015 cm - 3 ; n 埋层的掺杂剂

量为 115 ×1012 cm - 2 ;漂移区长度为 150μm ; n 埋层

长度 L nb为 110μm. p - 降场层采用分成三环的结构 ,

注入剂量为 3 ×1012 cm - 2 ,其浓度分布取为依据掩

膜窗口呈横向变掺杂 ,所设计的有 n 埋层结构的

LDMOS 版图如图 6 (a)所示.

借助国家模拟集成电路重点实验室的工艺线 ,

我们成功研制出该新结构器件 ,并采用 Q T2 晶体管

特性图示仪 , Tekt ronix TDS220 数字示波器及

3000V 高 压 探 头、DF1641B 信 号 发 生 器、

W YK3010B2 直流稳压电源 ,对所研制器件进行测

量. 图 6 ( b) 给出有 n 埋层的双 RESU RF 结构 LD2
MOS 击穿电压的测试结果 ,图中 x 轴 100V/ div , y

图 6 　(a)有 n 埋层结构的 LDMOS 版图 ; ( b) 有 n 埋层结构

的 LDMOS 耐压测试. x 轴 :100V/ div ; y 轴 :10μA/ div.

Fig. 6 　( a) Layout of a double RESU RF LDMOS

with n bury layer ; (b) Experimental breakdown curve

of the LDMOS. x axis :100V/ div , y axis :10μA/ div.

轴 10μA/ div ,其耐压为 1205V. 在正向阻断情况下

漏电小于 5μA ,且击穿图形较硬 ,说明本文提出和

研制的新结构器件具有较好的耐压特性. 为了加以

比较 ,我们也设计研制了 20μm 常规双 RESU RF

LDMOS 器件. 实测结果其耐压为 1225V ,与新结构

器件耐压相当 ,但其工艺难度较新结构器件难. 根据

试验统计 ,不同批次的 LDMOS 成品率平均在 90 %

以上 (在耐压 > 1000V ,阈值为 018V ±10 %条件

下) ,这验证了所提出的新结构LDMOS 器件及其优

化设计和工艺设计的正确性.

图 7 给出 I2V 特性测试结果和阈值电压测试结

果. 其中阈值电压测试条件为漏极电压 V d = 6V , x

轴栅电压 012V/ div , y 轴漏极电流 50μA/ div ; I2V

特性测试条件是 x 轴为漏极电压 50V/ div , y 轴为

漏极电流 2mA/ div ,栅电压为 015V/ step . 所研制的

新器件阈值电压为 018V ,跨导为 4mA/ V.

图 7 　有 n 埋层结构的 LDMOS 特性测试结果 　(a) 阈值电压

测试结果 ,V ds = 6V , x 轴栅电压 01 2V/ div , y 轴漏电流 50μA/

div ; (b) I2V 特性测试结果 , x 轴为漏电压 50V/ div , y 轴为漏

电流 2mA/ div ,栅电压为 015V/ step

Fig. 7 　Measurement result s for double RESU RF LD2
MOS with n bury layer 　(a) Threshold voltage ,V ds =

6V , x axis :V g 012V/ div , y axis : Id 50μA/ div ; ( b) I2V

characteristics , x axis :V d 50V/ div , y axis : Id 2mA/ div ,

V g is 015V/ step
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由于横向高压LDMOS 器件主要应用于功率集

成电路 ,因此作为对该器件的验证 ,我们在进行器件

研制的同时也研制了采用该结构器件的高压功率集

成电路 (1000V 三相高压功率 MOS 栅驱动电路) .

该电路主要完成从数字信号到功率驱动的接口功

能 ,其电路版图见图 8 (a) ,电路输入输出特性见图 8

(b) . 试验结果达到了电路对 1000V 工作电压的要

求.

图 8 　(a) 1200V 三相高压功率 MOS 栅驱动电路版图 ; ( b) 测

试结果 :CH1 输入信号 (5V/ div) ,CH2 输出信号 (1000V/ div)

Fig. 8 　(a) Layout of 1200V 3 phase high voltage driv2
er circuit s ; (b) Measurement result s ,channel 1 is input

(5V/ div) ,channel 2 is output (1000V/ div) .

5 　结论

采用有 n 埋层结构的横向变掺杂双 RESU RF

结构在 10μm 厚度的外延层上成功研制出耐压为

1200V 的高压 LDMOS ,得到了与 20μm 厚度的外

延层普通双 RESU RF LDMOS 相当的器件特性 ,并

已成功用于 1200V 级功率集成电路中. 该结构器件

与常规 LDMOS 相比 ,由于采用了相对较薄的外延

层 ,与标准 CMOS 工艺的兼容性得到了改善. 试验

结果表明经结构和工艺优化的新结构LDMOS 可以

达到较佳的一致性和成品率.
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Real ization of A Novel 1200 V VLD Double RESURF LDMOS

with n2Bury Layer 3

Fang Jian1 , Zhang Zhengfan2 , Lei Yu1 , Qiao Ming1 , Li Zhaoji1 , and Zhang Bo1

(1 Universit y of Elect ronic Science and Technology of China , Cheng du 　610054 , China)

(2 S ichuan I nsti t ute of S oli d2S tate Ci rcuits , Chongqing 　400060 , China)

Abstract : A novel VLD double RESURF structure with n2bury layer is proposed in order to realize 1200V LDMOS on thin epi2
taxial layer. Compared with conventional double RESU RF LDMOS ,process compatibility of the devices with standard CMOS

process is improved ,because of using a thin epitaxial layer. The relationships between breakdown voltage and length and concen2
t ration of n2bury layer ,and concentration profile of p2layer also are analyzed by using 2D devices simulator MEDICI. Hence ,op2
timization designs for devices st ructure and it s p rocess are achieved. Finally ,1200V VLD double RESU RF LDMOS with n2bury

layer is realized and it is applied in 1200V power integrated circuit s.
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