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摘要 : 提出一种多等位环 (multiple equipotential rings ,M ER)的高压屏蔽新结构 MER2LDMOS ,并解释了该结构
的屏蔽机理 ,通过 2D器件模拟验证了屏蔽机理的正确性.讨论了 p2top 剂量、等位环长度、等位环间距以及氧化层
厚度对 M ER2LDMOS击穿电压的影响.结果表明 M ER2LDMOS突破常规 LDMOS高压屏蔽的能力 ,击穿电压较
常规 LDMOS提高一倍以上 ;同时 ,该结构具有工艺简单、工艺容差大、反向泄漏电流小等优点 ,为高压集成电路中
高压屏蔽的问题提供了一种新的解决方案.
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1　引言

高压集成电路 ( HV IC)已经在电源管理、马达
控制、电子整流器等领域取得巨大的进展 ,并将受到
更广泛的关注[ 1～3 ] . HV I C将高、低压器件集成在同
一芯片后 ,为实现将低端控制信号传输到高端等功
能 ,高压互连线 ( high voltage i nte rconnection ,

HV I)常常需要跨过高压器件 (多为 L D MOS、L I G2
B T)或隔离区表面局部区域 (如图 1 所示) ,导致电
力线局部集中 ,电场急剧增大 ,严重影响器件的击穿
电压 (B V ) [ 3～11 ] .为降低 HV I 导致的高电场 (即高
压屏蔽) ,可以采用浮空场板 ( FP) [ 3 ,6 ,7 ]、偏置多晶硅
阻性场板[ 8 ,9 ]、半绝缘多晶硅阻性场板 ( SI POS2
R FP) [ 10 ]、卷形阻性场板 (S R FP) [ 10 ]或厚 SiO2 层[ 11 ]

等多种结构.其中 ,偏置多晶硅阻性场板、半绝缘多
晶硅阻性场板、卷形阻性场板存在工艺难度大 ,成本
高 ,有较大的反向漏电流等不足.而采用像文献[ 11 ]

那样厚达 510μm的场氧化层 ,不仅工艺难度大 ,过
高的表面台阶还会导致断铝等问题.目前多采用的
是浮空场板技术 ,但是其器件击穿电压也只能达到
7～8V/μm.

等位环 (equipotential rings ,ER)是结终端技术
中比较成熟的一种 ,已得到广泛的应用[12 ] .本文提
出了具有多等位环 ( multiple equipotential rings ,

M ER)的 M ER2LDMOS结构.该结构利用多等位环

来屏蔽 HV I的影响 ,提高器件击穿电压.其屏蔽机
理是通过等位环与硅表面直接相连 ,使等位环电势
与硅表面电势一致 ,从而将 HV I对硅表面的作用转
移到 SiO2 内 ,硅表面纵向电场减弱甚至消除 ,提高
了器件耐压 ,实现了高压屏蔽的目的.

图 1　具有 HVI的三维器件结构示意图

Fig. 1　Schematic of the 3D model device with HVI

2　器件结构与分析

图 2 是具有多等位环的 LDMOS ( M ER2LD2
MOS) 结构示意图. 与常规 LDMOS 不同的是 ,

M ER2LDMOS在场氧化层中增加了多个多晶硅场
板 ,并且多晶硅场板的一端与硅表面相连 ,形成等位
环.在图 2中 ,L d 表示漂移区长度 ; L 表示等位环长
度 ; S 表示等位环间距 ; L fp1表示源端场板长度 ; L fp2

表示漏端场板长度 ; d1 表示等位环与硅表面的距
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离 ; d2 表示 HV I与等位环的距离 ; tp2top表示 p2top

层厚度 ; tepi表示 n型外延层厚度.

图 2　MER2LDMOS结构剖面示意图

Fig. 2　Cross section of M ER2LDMOS structure

有 HV I覆盖的常规 LDMOS ,击穿电压很低.

这是因为 , HV I相对硅表面带正电 ,这些正电荷发
出的电力线终止于硅表面的负电荷 ,在硅表面产生
额外的纵向电场 Ey (通常认为 ,没有 HV I覆盖的
LDMOS硅表面纵向电场为零 , Ey = 0[13 ,14 ] ) . 图 3
(a)是常规 LDMOS纵向电场示意图 ,图中箭头表示
纵向电场 (图 3 (a)和 ( b)所示结构都是沿图 1 中的
A2A 截面) .此纵向电场与横向 p n结在硅表面的横

向电场 Ex 产生叠加 ( E = E2
x + E2

y ) ,使峰值电场增

图 3　不同器件结构的纵向电场示意图 　(a)常规 LDMOS ;

(b) MER2LDMOS

Fig. 3 　Schematic of the lengthways elect ric field for

different st ructures 　( a ) Conventional LDMOS ; ( b)

MER2LDMOS

加 ,器件击穿电压下降.图 4 (a)是常规 LDMOS击
穿时等势线分布.从图 4 (a)中可以看出 ,虽然 n 型
外延层和 p2top 层剂量都满足 Double RESU RF条
件 ,但是在器件发生击穿时 ,p2top 层全被耗尽 ,而外
延层却几乎没有被耗尽. p2top 层的耗尽正是带正电
的 HV I辅助耗尽的结果 ,使得等势线在源端集中 ,

器件过早在此处发生击穿 ,击穿电压仅为 320V (相
同条件下 ,没有 HV I覆盖的常规 LDMOS击穿电压
为 800V) .图 4 (a)的仿真条件为 : L d = 70μm ,L fp1 =

10μm ,L fp2 = 5μm ,场氧化层厚度 d = 216μm. tepi =

12μm , tp2top = 5μm. n 型外延层和 p2top 层剂量满足
Double RESU RF 条件 ,分别为 2 ×1012和 1 ×1012

cm - 2 .如果没有特别说明 ,在下面的所有讨论中 ,常
规 LDMOS均取以上参数.

图 4　器件击穿时等势线分布　(a)常规 LDMOS ; ( b) MER2
LDMOS

Fig. 4 　Potential contours for different st ructures at

breakdown voltage 　( a ) Conventional LDMOS ; ( b)

MER2LDMOS

M ER2LDMOS结构用多等位环来实现高压屏
蔽 ,其击穿电压较常规LDMOS提高一倍以上.如前
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所述 , HV I 对器件击穿电压的影响 ,实质上就是
HV I上的正电荷与硅表面的负电荷产生额外纵向
电场 ,此纵向电场使硅表面电场增加 ,从而降低了器
件的击穿电压.因此 ,从高压屏蔽机理来说 ,就是想
办法降低此纵向电场对硅表面的作用. M ER2LD2
MOS利用等位环与硅表面直接相连 ,使等位环的电
势与硅表面电势保持一致 , HV I上的正电荷发出的
电力线终止于等位环 ,如图 3 ( b)所示.由于等位环
位于 SiO2 内 ,这样就屏蔽了 HV I对硅表面的直接
作用 ;或者说是将硅表面的纵向电场转移到 SiO2

内 ,提高了器件击穿电压 ,达到高压屏蔽的目的.此
外 ,在 M ER2LDMOS结构中 ,不存在偏置多晶硅阻
性场板等结构中从源端到漏端的寄生电流通路 ,因
此不会增加器件的泄漏电流 ,有利于降低器件功耗.

图 4 (b)给出了 M ER2LDMOS击穿时等势线分布.

可见 ,p2top 层和外延层同时被耗尽 ,等势线均匀分
布于整个漂移区 ,避免了等势线在源端集中 ,器件击
穿电压增加.图 5是常规 LDMOS和 M ER2LDMOS

硅表面电场对比.从图 5中可知 ,当常规 LDMOS峰
值电场达到临界击穿电场时 ( 313 ×105 V/ cm) ,

M ER2LDMOS峰值电场远低于临界击穿电压 ,还有
很大的耐压余地.在相同的器件参数下 ,M ER2LD2
MOS击穿电压可达 728V ,是常规 LDMOS的 212

倍 ,大大提高了器件耐压能力. M ER2LDMOS结构
中等位环参数为 :L = 5μm , S = 2μm , d1 = 1μm , d2 =

112μm.其他参数与常规 LDMOS相同 ,在下面的所
有讨论中 ,如果没有特别说明 ,M ER2LDMOS均取
以上参数.

图 5　硅表面电场分布

Fig. 5　Elect rical field dist ribution along semiconductor

surface

3　结果与讨论

图 6给出了常规 LDMOS和 M ER2LDMOS击
穿电压随 p2top 剂量的变化.从图中可以看出两点 :

其一 ,在一个较大的 p2top 剂量范围内 , M ER2LD2
MOS击穿电压都是常规 LDMOS击穿电压的两倍

图 6　p2top 剂量与击穿电压的关系

Fig. 6　Dose of p2top versus the breakdown voltage

以上.这正是因为 M ER2LDMOS结构中有多等位
环起高压屏蔽作用 ,降低了器件源端一侧的表面峰
值电场 ,器件击穿电压增加 ,两种结构的表面电场如
图 5所示.其二 ,M ER2LDMOS击穿电压均随着 p2
top 剂量的增加先增加后减小 ,在 1×1012 cm - 2取得
最大 ,满足 RESU RF条件 ;而常规 LDMOS击穿电
压几乎不随 p2top 剂量变化.这是因为 p2top 剂量小
于 RESU RF条件时 ,表面电场最先在源端一侧达到
临界击穿电场 ,器件击穿电压较小 ,如图 7 (a)所示.

随着 p2top 剂量的增加 ,靠近源端的峰值电场减小 ,

图 7　硅表面电场分布 　(a) p2top 剂量为 019 ×1012 cm - 2 ;

(b) p2top 剂量为 111×1012cm - 2

Fig. 7　Elect rical field dist ribution along semiconductor

surface　(a) p2top dose is 019 ×1012 cm - 2 ; ( b) p2top

dose is 111×1012 cm - 2
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避免器件过早在源端击穿 ,击穿电压增加.但是 ,p2
top 剂量进一步增加 ,漏端的峰值电场增加 ,临界击
穿电场最先在漏端一侧出现 ,器件在此处发生击穿 ,

击穿电压开始下降 ,如图 7 ( b)所示.与 M ER2LD2
MOS不同的是 ,常规 LDMOS击穿电压几乎不随 p2
top 剂量变化.这是因为 HV I产生的纵向电场始终
在源端一侧最大 ,导致器件源端最先达到临界击穿
电场.对比图 7 (a)和 ( b) ,不管 p2top 掺杂剂量低于
RESU RF条件还是高于 RESU RF 条件 ,常规 LD2
MOS的峰值电场都是出现在源端一侧 ,因此击穿电
压几乎不随 p2top 剂量变化.

图 8 (a)为 M ER2LDMOS击穿电压与等位环长
度的关系.可见 ,随着等位环长度的增加 ,击穿电压
减小.前面的分析认为等位环的电势与硅表面电势
一致 ,但严格地说 ,等位环的电势与硅表面电势相等
仅限于等位环与硅表面接触点的电势 ,即图 8 (b)中
V A = V B .而对于硅表面的 C点电势 V C ,有 V C > V A .

也既是说 B点与 C点还是存在电势差 ,这个电势差

图 8　(a) MER2LDMOS击穿电压与等位环长度的关系 ; ( b)

MER2LDMOS等势线分布局部放大图

Fig. 8 　( a) Length of the equipotential rings versus

MER2LDMOS breakdown voltage ; ( b) Potential con2
tours for the enlarged view of M ER2LDMOS

将在等位环的边缘引起峰值电场 ,导致器件击穿电
压略微下降[12 ] .随着等位环长度的增加 ,B、C两点
的电势差越大 ,尖峰电场越大 ,击穿电压下降的越
大.虽然在等位环边界与硅表面存在电势差 ,会影响
器件的击穿电压 ,但是只要等位环长度适中 ,电势差
不会太大 ,对击穿电压的影响不显著.根据本文模拟
结果表明 ,即使等位环长度取为 7μm , M ER2LD2
MOS击穿电压也可达 700V ,是常规 LDMOS击穿
电压 320V的两倍多. (说明 :图 8 (b)是图 4 (b)中靠
近源端的局部放大图 ,V A 是硅表面与等位环接触点
的电势 ,V B 是等位环边界的电势 ,C点位于等位环
边界 B点的正下方) .

M ER2LDMOS击穿电压与等位环环间距的关
系如图 9 所示. 由图可知 ,随着环间距的增加 ,

M ER2LDMOS击穿电压有所下降.虽然等位环可以
屏蔽 HV I的影响 ,但是等位环之间存在间隙 , HV I

可以通过等位环之间的间隙对硅表面的作用 ,产生
一定的纵向电场 ,影响器件的击穿电压.等位环间距
越大 , HV I对硅表面作用越大 ,引起的纵向电场越
大 ,击穿电压下降越大.

图 9　MER2LDMOS击穿电压与等位环环间距的关系

Fig. 9　Distance between the equipotential rings versus

MER2LDMOS breakdown voltage

图 10给出了不同氧化层厚度与击穿电压的关
系.可见 ,等位环与硅表面距离 ( d1 )越大 ,器件击穿
电压越高 ;等位环与 HV I的距离 ( d2 )对器件击穿电
压影响较小 ,特别是对于 d1 较大的情况.而且 ,随着
d2 的增加 ,击穿电压达到饱和 ,不再随着 d2 的增加
而变化.其好处就是在实际中可以将 d2 做得薄一点
而不至于影响器件击穿电压 ,有更好的工艺兼容性.

需要说明的是 , d2 也不能太小 ,必须考虑到 HV I与
等位环之间的氧化层击穿等问题.至于不同氧化层
厚度对器件击穿电压影响的原因 ,不难从前面的分
析得到解释 ,在此不再赘述.

通过上面的分析可知 ,M ER2LDMOS击穿电压
对等位环参数不敏感 ,因此工艺容差大.以本文所讨
论的结构参数为例 ,p2top 掺杂剂量变化在±15 %以
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图 10　MER2LDMOS击穿电压与氧化层厚度的关系

Fig. 10 　Thickness of the SiO2 versus the breakdown

voltage for M ER2LDMOS structure

内 ,等位环长度 L 为 5～7μm ,等位环间距 S 为 2～
4μm ,氧化层间距 d1 在 1μm 左右 , M ER2LDMOS

都可取得是常规 LDMOS两倍的击穿电压. M ER2
LDMOS工艺实现较简单 ,只需要在常规 LDMOS

长场氧后增加刻蚀 SiO2、淀积多晶硅或铝即可.此
外 ,等位环法不仅可以用来屏蔽如本文所讨论的
LDMOS等高压器件 ,也可以用于屏蔽 HV I跨过隔
离区表面的情况 ,其原理类似.

虽然本文仅讨论了有 HV I 覆盖的 M ER2LD2
MOS击穿电压 ,事实上 ,没有 HV I 覆盖的 M ER2
LDMOS有类似的结果.由于多等位环不像浮空场
板技术那样需要三维效应来实现高压屏蔽 ,因此 ,在
器件没有 HV I覆盖的区域 (如图 1所示) ,可以不采
用 M ER2LDMOS结构 ,而采用常规 LDMOS结构.

换言之 ,多等位环可以只用在器件有 HV I覆盖的区
域 ,以实现高压屏蔽的目的 ;而没有 HV I覆盖的区
域不需要高压屏蔽 ,就采用常规LDMOS结构即可.

4　结论

本文提出一种具有多等位环的 M ER2LDMOS

结构.该结构通过等位环与硅表面直接相连 ,使等位
环电势与硅表面电势保持一致 ,消除 HV I对硅表面
的直接作用 ,使得硅表面纵向电场降低甚至消除 ,提
高了器件屏蔽 HV I的能力.通过模拟分析了 p2top

剂量、等位环长度、等位环间距以及氧化层厚度对
ER2LDMOS击穿电压的影响.结果表明 ,在一个较
大的工艺容差范围内 ,M ER2LDMOS都达到 10V/
μm以上的击穿电压 ,是常规 LDMOS击穿电压的
两倍 ,而且有较小的反向泄漏电流.此方法可以通过
常规工艺实现 ,便于集成 ,为解决 HV IC中高压互

连线降低高压器件和隔离区表面击穿电压的问题提
供了一种新的解决方案.
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第 7期 陈万军等 : 　具有多等位环的高压屏蔽新结构 MER2LDMOS耐压分析

A Novel Structure with Multiple Equipotential Rings for Shielding
the Influence of a High Voltage Interconnection 3

Chen Wanjun­ , Zhang Bo , and Li Zhaoji

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

Abstract : A novel st ructure wit h multiple equip otential rings (M ER2L DMOS) f or shielding t he inf luence of a high voltage in2
te rconnection ( HV I) is p rop osed ,and its shielding model is explained and p roved wit h 2D device simulation. The inf luences of

various f act ors on t he breakdow n voltage of M ER2L DMOS are discussed in detail , including t he p2t op dose , t he lengt h of e2
quip otential ring , t he distance between t he equip otential rings , and t he t hickness of t he SiO2 . A signif icant increase in t he

breakdow n voltage is realized using t he M ER2L DMOS st ructure , and its breakdow n voltage increases by more t han 100 %

comp ared wit h t hat of conventional L DMOS. Furt hermore , t he p rop osed st ructure has t he advantages of simple f abrication ,

la rge p rocess t olerance , and small leakage cur rent . It is a new met hod f or shielding t he inf luence a high voltage inte rconnec2
tion in a high voltage integrated circuit .

Key words : high voltage interconnection ; equip otential rings ; breakdow n voltage ; L DMOS
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