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具有 n + 浮空层的体电场降低 LDMOS结构耐压分析 3
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摘要 : 针对薄外延横向功率集成技术的发展 ,提出一种降低体内电场 REBUL F(REduced BUL k Field) 的新耐压技
术 ,并设计了一例具有 n + 浮空层的 REBUL F LDMOS 新结构. 新耐压机理是通过嵌入在高阻衬底中的 n + 浮空层
的等电位调制作用 ,提高源端体内低电场而降低漏端体内高电场使纵向电场重新分配 ,同时使衬底耐压提高. 借助
二维数值分析 ,验证了满足 REBUL F 的条件为 n + 层的位置与衬底浓度的乘积不大于 1 ×1012 cm - 2 ;在保证低的比
导通电阻条件下 ,新结构较传统 LDMOS 结构击穿电压可提高 75 %以上.
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1 　引言

近年来 ,为了满足功率集成以及系统集成的需
要 ,采用薄外延横向技术的可集成功率器件成为发
展方向 , 典型高压横向器件为 L D MOS ( la te ral

double2dif f usion MOS) . 薄外延高压横向器件中的
横向耐压可以通过 R ESU R F ( reduced surf ace

f ield) 及相应的技术解决 , 如具有埋层的 R E2
SU R F [ 1 ] ;漂移区 VL D 技术[ 2 ,3 ] ;通过表面形成 p 型
降场层[ 4 ,5 ] ; 采用具有 n - 表面 VL D 层的漂移区[ 6 ]

等. 然而 ,器件的纵向耐压主要是通过穿通的 p n 结
来承担 ,即为全耗尽的 n - 漂移区及部分耗尽的 p -

衬底耐压之和 ,当外延的漂移区为了满足隔离技术
的需要逐渐向数微米及亚微米方向发展时[ 7 ] ,纵向
耐压越来越成为决定器件击穿电压的主要因素 ,而
具有几百微米厚的器件衬底就成为解决问题的关
键 ,即通过采用新的结构使衬底承担几乎全部的纵
向耐压.

本文为了进一步提高硅基薄外延 (有源层) 横向
器件的纵向耐压 ,提出一种具有 n + 浮空层的体电场
降低 R EB UL F ( R Educed B Ul k Field) L D MOS 新
结构. 这种结构通过在高阻衬底耗尽区中埋入一个
等电位层 ,将漏端的高电场重新分配 (提高源端附近
体内电场 ,降低体内漏端电场) ,通过调整器件体内
的击穿位置而提高纵向击穿电压 ;同时 ,浮空等位层

与高阻衬底形成的平行平面 n + p - 结耗尽后使漏端
电位提升而进一步增加了器件耐压.

2 　器件结构

图 1 为 R EB UL F L D MOS 结构示意图. 它与传
统 R ESU R F L D MOS 结构的不同在于 ,距离 n - 漂
移区底部 W 处嵌入了一浓度很高 ( > 1 ×1017 c m - 3 )

的 n + 层 ,高浓度的 n + 层为浮空等位层. 当器件处于
反向阻断状态并且漏端偏压 V d 逐渐增大时 , n - p -

结的耗尽层在漏端处将向衬底扩展. 当此耗尽层扩

图 1 　R EBUL F L DMOS 结构剖面示意图

Fig. 1 　Cross section of R EBUL D L DMOS st ructure

展到漏端的浮空等位层 n + 时 ,浮空等位层的等电势
作用将漏端的高电势引向源端低场区 ,使 D2 结反
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偏后耗尽层又向源端扩展 ,这就将漏端的高电位引
向源端 ,使体内电场重新分配. 同时浮空等位层与
p - 衬底形成的反偏平行平面结 D3 也在浮空等位层
以下的衬底中形成耗尽区 ,这样又提升了漏端的电
位 ,使得器件纵向耐压由漂移区全耗尽层、浮空等位
层以上的衬底全耗尽区和以下的衬底部分耗尽区共
同承担 ,纵向耐压较传统 R ESU R F L D MOS 结构提
高. 当没有 n + 浮空等位层时 ,纵向耐压只由反偏的
D1 结承担.

3 　结果分析

图 2 (a) 为 R EB UL F L D MOS 结构的等势线分
布 ,与图 2 ( b) 传统 R ESU R F L D MOS 结构的比较
可以看出 ,如同 R ESU R F 原理中将耗尽区扩展到
整个漂移区 (浓度为 N d ) 以降低源端表面高电场作
用类似 ,通过 n + 浮空层的等电位作用 ,使漏端密集
的等势线有一部分分配到了源端的低场区 ,将耗尽
区扩展到 R EB UL F L D MOS 结构的源端 ,这样就降
低了漏端体内高电场 ;并且 n + 浮空层与 p - 衬底 (浓
度为 Nsub ) 所产生的理想平行平面结 ,进一步从纵向
降低漏端体内高电场 ,这就是我们将之命名为体电
场降低 ( R EB UL F) L D MOS 的根据. 图 3 所示的电
场分布进一步证明了这个原理. (图 2 的仿真条件
为 : R EB UL F L D MOS : Ts = 2μm ; L d = 48μm ; Nsub

= 510 ×1014 cm - 3 ; N d = 412 ×1015 cm - 3 . R ESU R F

L D MOS : Ts = 2μm ; L d = 36μm ; Nsub = 510 ×1014

cm - 3 ; Nd = 418 ×1015 c m - 3 ) .

图 3 (a) 为 n - 漂移区与 p - 衬底交界面的横向
电场分布. 虚线所示为传统 R ESU R F L D MOS (以
R ESU R F L D MOS (1) 表示) 结构的电场分布. 从图
中可以清晰看出 ,电场分布在漏端最大 ,满足 R E2
SU R F 优化的条件下 ,击穿发生在体内漏端处. 如图
3 (a) 所示的结构参数 :击穿电压为 286V ;当采用埋
层 R ESU R F 结构时 (以 R ESU R F L D MOS (2) 表
示) ,p 型埋层的作用使电场分布在埋层与漂移区交
界面处出现新的峰 ,使源端承受更大电场 ,器件击穿
电压提高到 331V , 比导通电阻为 6215mΩ; 对于
R EB UL F L D MOS 结构 ,当漏端 V d 加 331V 电压
时 ,从图 3 (a) 可以看出漏端的高电场并没有达到硅
的体临界击穿电场 ,器件没有击穿 ,这就是 R EBUL F

的作用 ,而使漏端峰值电场达到临界击穿电场时的外
加偏压高达 642V ,比导通电阻为 7112mΩ. 图 3 (b) 为
漏端纵向电场分布. 可以看出 , R EBUL F L DMOS 结
构在 n + 浮空层处出现新的电场峰 ,新电场峰降低了
体内漏端的纵向电场 ,使器件耐压提高. 图 3 (c) 为源
端纵向电场分布 ,较之于 R ESU RF L DMOS (2) 结构 ,

R EBU RF L DMOS 结构场的大小和分布区域明显增

大 ,这是耗尽区扩展的结果.

图 2 　L DMOS 结构等势线分布　(a) R EBUL F L DMOS ; ( b)

R ESU R F L DMOS

Fig. 2 　Potential dist ribution of L DMOS 　( a ) R E2
BUL F L DMOS ; (b) R ESU R F L DMOS

根据电荷守恒原理 ,满足一般 R ESU R F (si ngle

R ESU R F) 条件可表示为 : N d ×Ts µ1 ×1012 c m - 2 ,

其中 N d , Ts 分别为 n - 漂移区浓度和厚度. 对于本
文提出的 R EB UL F 原理 , 关键参数为 W 和 Nsub

( W 表示 n + 层的位置 ; Nsub为衬底浓度) .

根据电荷守恒定律 ,可以确定 W 和 Nsub 的关
系 :

N′d ×Ts = Nsub ×Wp (1)

N d ×Ts = Nsub ×W (2)

式中 　N′d , Wp 分别表示传统 L D MOS 结构漂移区
浓度和衬底耗尽区厚度 ; N d 表示 R EB UL F L D2
MOS 结构漂移区浓度 ; Ts 为漂移区厚度.

由于必须满足 : W ≤Wp ,因此
N′d ≤N d (3)

　　由 (1) , (2) , (3)式 , n + 层位置可以通过下式确定 :

W ×Nsub ≤1 ×1012 cm - 2 (4)

　　图 4 为 R EB UL F L D MOS 结构的 W 与击穿电
压关系曲线. 其中图 4 (a) 为不同衬底浓度下的变化
曲线 ;图 4 ( b) 为衬底浓度为 510 ×1014 cm - 3时不同
漂移区厚度的情况. 从图中可以看出 ,当器件参数满
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图 3 　电场分布　(a) n - 漂移区与 p - 衬底结的横向电场 ; ( b) 漏端纵向电场 ; (c) 源端纵向电场

Fig. 3 　Elect ric f ield dist ributions 　( a) L ate ral elect ric f ield p rof iles along t he boundary of n - drif t region

and p - subst rate ; (b) Vertical elect ric f ield p rof iles around t he drain ; (c) Vertical elect ric f ield p rof iles around

t he source

足公式 (4) 时 ,器件有高的击穿电压. 而当 W 大于
Wp 时 ,击穿电压迅速下降 , W 与 Nsub 的乘积约为 1

×1012 c m - 2 时为最优情况 ,击穿电压最高 (其中各
N d 为优化的值) .

图 4 　W 与击穿电压关系曲线 　( a) 不同衬底浓度 ; ( b) 不同

漂移区厚度

Fig. 4 　Breakdow n voltage versus W at diff e rent sub2
st rate concent rations ( a) and diff e rent t hicknesses of

drif t region (b)

图 5 为 R ESU R F L D MOS ( 2 ) 与 R EB UL F

L D MOS 两种结构在不同漂移区厚度、不同衬底浓

图 5 　器件参数与击穿电压关系曲线 　( a ) 不同漂移区厚度 ;

( b) 不同衬底浓度 ( Nsub ×W = 1 ×1012cm - 3)

Fig. 5 　Breakdow n voltage versus device p arameters at

diff erent t hicknesses of drif t region ( a) and diff erent

subst rate concent rations (b)

度条件下的击穿电压比较. 由于薄外延条件下器件
的纵向耐压主要通过衬底承担 ,因此图 5 ( a) 中的器
件耐压随 Ts 增加而缓慢增加 ,图 5 ( b) 中的击穿电
压随 Nsub 增加而急剧减小. 同时 , 由于 R EB UL F

L D MOS 结构的 R EB UL F 效应 ,其优化的击穿电压
较传统 R ESU R F L D MOS 结构提高 75 %以上.
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图 6 　漂移区长度与击穿电压关系曲线

Fig. 6 　Breakdow n voltage versus t he lengt h of drif t

region

图 6 为漂移区长度 ( L d ) 与击穿电压的关系曲

线. 可以看出 ,两种结构的击穿电压都随 L d 的增大

而趋于饱和. 这是因为当 L d 较小时 ,器件的击穿电

压主要由横向耐压决定 , L d 增大到一定值时则由纵

向耐压决定 ,器件耐压随 L d 变化达到饱和 ; R EBUL F

L DMOS 结构由于纵向耐压提高使得曲线饱和时的
L d 大于 R ESU RF L DMOS 结构的饱和值 ,这也是采
用新的衬底技术提高器件纵向耐压的目的所在.

通过 n + 浮空等位层提高 L D MOS 结构耐压的
方法 ,与文献[ 8 ]的思想很类似 ,不同点在于本文是
将 n + 浮空等位层埋于高阻衬底中 , n + 浮空层与高

阻衬底 p - 形成的平行平面结 D3 提升了浮空层的

电位 ,而文献 [ 8 ]中 n + 层与高浓度衬底 p + 形成的

n + p + 结钳位了反偏 D2 结的耐压 ,使文献 [ 8 ]中的
结构不能满足高耐压要求.

本文中的 n + 浮空等位层不仅将其以上的电场
重新分配 ,耗尽区向源端的体内低场区扩展 ,同时由
于采用高阻衬底 , n + 层与其以下的衬底耗尽区同时
又将漏端的体电位提高而使击穿电压进一步增大.

这种通过浮空等位层降低漏端体内电场的思想是一
种新的终端技术 ,与 R ESU R F 降低表面电场的作
用等同 ,两者同时使用可以解决薄有源层所需高耐
压的问题. R EB UL F 技术可直接用于具有高阻衬底
且衬底承担纵向耐压的器件结构中 ,如用于具有埋
空隙的 A PSO I 结构[ 9 ] 、具有 p 型埋层的 B PSO I 结

构[ 10 ] 与具有 n2buff e r 层的 sup e r junction L D2
MOS T 结构[ 11 ]等. 具有 n + 2f loati ng 的 R EB UL F 结
构与一般的硅栅 CMOS 工艺兼容 ,只是在材料的制
备中有以下关键技术 :p 型材料衬底2n + 2f loa ti ng 层
的离子注入并退火2外延 W 厚的 p 型层2硼离子注
入形成 p2typ e 埋层并起到防止低压区的穿通2外延
Ts 厚的 n 型层形成工作区.

4 　结论

本文提出了一种降低横向高压器件体电场的新
耐压技术 ———R EB UL F 技术 ,这种技术不同于传统
的表面终端技术之处在于通过嵌入高阻衬底的 n +

等电势层 ,使体内电场重新分配 ,漏端体电场降低 ,

源端体电场增加 ,同时提高衬底耐压. 所设计的 R E2
B UL F L D MOS 结构是一种实现薄有源层高耐压的
新结构. 在优化的情况下 , 满足 R EB UL F 的条件
为 : n + 层的位置与衬底浓度的乘积不大于 1 ×1012

cm - 2 . 在保证低的比导通电阻条件下 , R EB UL F

L D MOS 的击穿电压比传统 L D MOS 结构提高
75 %以上 ,为解决 HV I C 和 PIC 技术中所需的薄有
源层高耐压器件提供了一种新的设计思路.
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Breakdown Voltage Analysis of a REBULF LDMOS Structure
with an n + 2Floating Layer 3

Zhang Bo­ , Duan Baoxing , and Li Zhaoji

( IC Design Center , University of Elect ronic Science & Technology , Chengdu 　610054 , China)

Abstract : A novel R EBUL F ( reduced bulk f ield) concep t is p rop osed f or t he develop ment of a smart p ower integrated circuit

wit h a t hin epitaxy layer , and a new R EBUL F L DMOS device st ructure is designed wit h an n + 2f loating layer embedded in t he

high2resistance subst rate . The mechanism of t he imp roved breakdow n characteristics is t hat a high elect ric f ield around t he

drain is reduced by a n + 2f loating layer ,w hich causes t he redist ribution of t he bulk elect ric f ield in t he drif t region , and t he

subst rate supp orts more biases . The critical condition of t he R EB UL F ,which is analyzed and validated by a 2D M ED ICI sim2
ulat or ,is t hat t he p roduct of t he location of t he n + 2f loating layer and t he subst rate doping cannot exceed 1 ×1012 cm - 2 . The

breakdow n voltage of t he R EBUL F L DMOS is 75 % greater t han t hat of a R ESU R F L DMOS.
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