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埋部分 P+层背栅 SOI高压器件新结构 

阳小明，李天倩 
(西华大学 电气信息学院，四川 成都 610039) 

摘 要：提出了一种埋部分P+层的背栅 SOI(BuriedPartialP+layerSK)I，BPP+SO1)高压器件新结构．部分P+层 

的引入不仅有效地增强了源端埋氧层电场，而且还降低了源端PN结表面电场，使器件击穿电压随背栅压的增加而 

大幅增加，比导通电阻也显著降低．仿真结果表明，在漂移区长度为150tma，背栅压为650V时，BPP+SOI的耐压较 

常规结构提高了84．9％；在漂移区为 120t~-n，耐压相同的情况下，BPP+SOl的比导通电阻较常规结构降低了 

31％ ． 
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A Novel Buried Partial P+ Layer SOI High Voltage Device 

Structure with a Back Gate 

YANG Xiao-ming，LI Tian—qian 

(School of Electrical and Information Engineering，Xihua University，Chengdu 610039，China) 

Abstract：A Novel Buried Partial P+ Layer SO l High Voltage Device Structure with a Back Gate(BPP+SO 1)is pro— 

posed．At the source side．the vertical electric field of the buried layer iS increased and the surface electric field of PN unc— 

tion iS reduced due to the Partial P+ layer on the buried oxide of this structure；therefore。the breakdown voltage of the 

structure is greatly increased when the back gate bias is increased ．Moreover，the specific on—resistance is reduced signifi— 

cantly．The simulation results show that the breakdown  voltage of the BPP+S0I increases bv 84．9％ at the 650V back 

gate bias and 150~m drift region length while the specific on—resistance decreases by 31％ at the BalTic breakdown  voltage 

and 120tma drift region length． 

Key words：P+ layer；back gate；breakdown  woltage；specific on—resistance 

1 引言 

SOl—LDMOS器件具有开关速度快、泄漏电流 

小和抗辐照等优点，非常适合于智能功率集成领域 

的应用【1-2]．但常规 SOl器件受到顶层硅、埋氧层厚 

度的限制，击穿电压很难超过 600V，纵向击穿电压 

已成为提高耐压的瓶颈．目前通过提高 SOI纵向耐 

压来提高器件击穿电压的结构主要有：增强埋氧层 

电场【3l，让衬底也参与耐压【 ，以及将两者相结合 

的结构_5 J．以上这些器件结构要么工艺上实现较 

难，要么以牺牲 SO l器件某些优点为代价．而利用 

背栅效应，可以突破常规 SO I器件纵向耐压极限， 
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大幅提高击穿电压_6 J．文献[7]中建立的 SINGLE 

RESURF SO I—LDMOS(S-RESURE)器件背栅压与 

耐压关系的解析模型表明，利用背栅效应，提高器件 

的耐压是可行的．文献[6]中也提出利用背栅效应， 

提 高 DOUBLE RESURF SO l—LDMOS (I)- 

RESURF)器件耐压的全新思路．但是由于当背栅压 

增加时，S／D-RESURF栅场板边缘硅层电场迅速增 

加，造成器件耐压难以进一步提高，而且按耐压优化 

后的漂移区掺杂浓度太低，造成比导通电阻过大． 

为了进一步提高背栅压下 SOl器件的耐压和 

降低比导通电阻，提出了在D—RESURF器件的源端 

埋氧层上界面，引人两阶重掺杂 P型层(P+层)的 
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耐压新结构(BPP+SO1)．P+层使器件源端硅层表 

面电场有效减弱，埋氧层电场增强，从而提高了器件 

承受背栅压的能力；另外，P+层末端对漂移区中部 

电场具有调制作用，使BPP+SOl的体内电场比常 

规器件更加均匀，提高了横向耐压，降低了比导通电 

阻．利用二维器件仿真软件 MEDICI对 BPP+SOI 

器件的耐压特性进行了分析，结果表明 BPP+SOl 

在大大提高耐压的同时降低了比导通电阻． 

2 器件结构和耐压机理 

由文献[7]中给出的解析模型可以看出，要利用 

背栅效应来提高耐压，就应让器件工作在 B区，即 

当器件全耗尽时，耐压曲线以较低斜率，随正背栅压 

增加而线性增加；而应避免进入 C区，即当正背栅 

压继续增加时，器件纵向难以耗尽，使 RESURF效 

应迅速减弱，器件耐压随背栅压增加而急剧下降．器 

件的最大击穿电压为背栅压与漏端纵向耐压极限之 

和．因此，在不提高纵向耐压极限的情况下，要提高 

器件耐压就只能够在器件全耗尽下，提高背栅压．如 

果在 D—RESURF器件靠源端埋氧上界面处，引入 P 

+型层，就会使器件在更大背栅压下也处于全耗尽， 

大大延长了B区曲线，从而进一步提高了器件的耐 

压．图 1为BPP+SOl器件结构，t 、t— tp和 dp分 

别表示顶层硅、埋氧层、P型顶层硅和两阶 P十层的 

厚度，Ld、L。分别表示漂移区和两阶 P+型层的长 

度，Nd、N。、P】和 P2分别表示漂移区、P型顶层硅 

和两阶 P十层的两区浓度．衬底掺杂浓度为 P b．为 

了方便与文献[6]的仿真结果比较，漂移区长度 L 

取150t~m，其余参数根据耐压优化为：Nd=1×10 

cm ～
，
ND=6．4×10 ’cm一 ，Psub=7× 10 cm～ ，Pl 

=6．6× 10 6cm 一 
，
P2： 4．8× 10 cm 一3

，tp= 3／xm， 

tdp：1 m ，tox=4／zm，t s=20txm ，Lp=80t~m． 

图 1 BPP+SOl剖面图 

图2为 BPP+SOl与 D—RESURF器件在不同 

背栅压下，达到最大耐压时的二维电势分布图，相邻 
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(a)BPP+SOI， =650 v’ =1276V 

xl m 

(b)D—RESURF SOI， =300V， =985V 

图 2 器件击穿 时的二维 电势分布 

两条等势线问的电势差为 50V．BPP+SOI的背栅 

压和击穿电压分别为 Vsub=650V和 VD：1 276V， 

击穿点位 于漏端埋氧层／硅界面硅侧 A处，而 D— 

RESURF器件则为 VsLJb=300V和 VD=985V，击 

穿点位于栅场板末端硅表面 B处．对比图 2(a)、图2 

(b)可以看出，BPP+SOI与 D-RESURF器件一样， 

受背栅效应影响有部分等势线从漏端分配到源端使 

体内电场分布更均匀_6 J．不同之处在于，BPP+SOI 

的源端 P ll、P型顶层硅、两阶 P十层与 N型漂移区 

形成三个 PN结，共享漂移区内耗尽层电荷使得源 

端电场峰值进一步减弱．另外，由图2(a)、图2(b)两 

图源端埋氧层等势线密度可以看出，BPP+SOI源 

端埋氧层电场强度明显高于D-RESURF器件．这是 

因为 BPP+SOI的两阶 P+型层耗尽后 ，在源侧埋 

氧层上表面形成高密度负面电荷，与埋氧层下表面 

空穴正电荷一起增强了源端埋氧层电场，提高 了 

BPP+SoI器件承受正背栅压的能力．从图 2(a)还 

可以看到，埋氧层上表面的两阶 P+型层末端等势 

线集中，存在一个电场峰值，使体内电场分布更均 

匀，符合 REBULF(降低体内电场)原理有利于耐压 

的提高． 
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图3给出了背栅压 ub=650 V的 BPP+SOI 

和背栅压为 V ub=300V、0V的D—RESURF击穿时 

的横向表面与源端纵向一维电场分布．由图 3(a)可 

以看出， ub=300V的 D—RESURF源端表面电场 

比 Vsub=0V的高，漂移区电场强度也相应抬高，因 

此加正背栅压的D—RESURF器件有更高的耐压．而 

BPP+S0I在源则埋氧层上表面引入两阶 P+层有 

效降低了源端表面电场，同时还在漂移区引人了一 

个电场峰值，使 BPP+S0I的表面电场分布比前两 

者更加均匀，耐压比 sub=0V时的 D—RESURF器 

件提高了84．9％．由图3(b)给出三者源端纵向一维 

电场分布可以看出，BPP+SO I的埋氧层电场强度 

远远高于另两者的埋氧层电场，能承受更高的正背 

栅压．由前面分析可得，BPP+SO l由于能承受比D— 

RESURF器件更高的正背栅压，其耐压必定高于D— 

RESURF，提高的电压值约为所增加的背栅压值． 

图 3 BPP+SOI、D-RESURF器件击穿时的电场分布 

3 结果与分析 

P+层均匀掺杂浓度较高，器件易在 P+层末端 

击穿，掺杂浓度较低则对源端表面降低电场作用不 

明显．而采用多阶掺杂可以很好地解决这一问题，考 

虑工艺实现难度 P十层取两阶掺杂为宜，掺杂浓度 

p】> 2．BPP+SO I器件耐压与两阶 P+层参数的 

关系由图4给出．从图4(a)可以看出，在三组不同 

V 

(a)P+层尝试与耐压的关系 

(b)P+层长度与耐压的关系 

图4 P+层参数与耐压的关系 

两阶掺杂浓度下，器件耐压随背栅压增加先线性增 

加，三条曲线几乎重合在一起．当背栅压大于 200V 

时，两阶掺杂浓度最大的器件耐压迅速下降，并在 

400V左右饱和，器件击穿点由漏端埋氧层催 界面 

硅侧变为两阶掺杂 P十层末端；当背栅压继续增加 

到500V时，两阶掺杂浓度为 P1=3．3×10 cm～， 

2=2．4×10 cm 的器件耐压由1 080V陡降为 

494V，当背栅压继续增加时，耐压在接近 300V处饱 

和，器件击穿点变为源端PN结表面处；当背栅压增 

加到 700V 时，两阶掺杂浓度为 1=6．6 X 10 

cm 一
， 2=4．8×10 cm-3的器件耐压由1 276V陡 

降为 614V，击穿点也变为源端表面 PN结处．由以 

上仿真结果可以得出：两阶掺杂浓度过高，会引起两 

阶掺杂 P型层末端首先被击穿，不利于耐压的提 

高；而掺杂浓度较低时，随背栅压的增加，源端 PN 

结表面首先被击穿，也不利于耐压的提高，因此存在 
一 组最优掺杂浓度值，可以获得最大击穿电压．从图 

4(a)可以看出当 p】=6．6×10l6cm～，P2=4．8× 

10 cm～，背栅压为650V时，器件击穿电压达到最 

大值1 276V．图4(b)给出了P+层长度 L。与耐压 

的关系．当背栅压为400V，L。从 50tma开始增加， 

器件全耗尽，击穿点在漏端埋氧层催 界面硅侧，纵 

向耐压几乎达到极限，耐压变化不大，形成一个“平 

台”区；当 L 大于等于 ll0t~m，器件不完全耗尽，击 

穿点出现在两阶掺杂 P十层末端，此时随 L。增加， 

枷湖枷 咖 湖咖㈣ 枷 善_ 
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电力线更易集中于 P+层末端，因此耐压大幅下降； 

当 L 等于 140—160#m，耐压约为 580V达到饱和； 

当L 等于 170t~m，器件全耗尽，耐压有一定提高， 

但由于埋氧层电场降低，造成纵向耐压降低，耐压值 

明显低于“平台”区电压值．背栅压为500V、600V的 

耐压曲线形状与 400V相似，不同之处在于 L。刚开 

始增加时，耐压值较低，然后出现一个跃升．这是由 

于背栅压较高且 L 较短，器件不完全耗尽，易在源 

端PN结表面过早击穿，造成耐压较低；当 L。较长 

时击穿点转移到漏端埋氧层／硅界面硅侧，耐压进入 

“平台”区．另外，还可以看出，背栅压越大“平台”区 

耐压值就越高，“平台”区宽度就越窄．图 4(b)的仿 

真成果表明BPP+SOl器件L 设计应在平台区内， 

这样不仅可以获得最大耐压值，而且有很大的容差， 

有利于工艺实现． 

表 1给出了 BPP+SOI和 D—RESURF在相同 

漂移区长度和击穿电压下的比导通电阻．为了方便 

比较，相同击穿电压是指在漂移区长度为 120tma的 

情况下，以D—RESURF加 300V背栅压能达到最大 

耐压值为准．从表中可以看出，耐压几乎相同的情况 

下，加360V背栅压的BPP+SOI比加300V背栅压 

的D-RESURF比导通电阻低 31％，甚至比加 0V背 

栅压的D-RESURF还低．原因在于 BPP+SOI源端 

三个 PN结共享漂移区耗尽层电荷，使源端表面电 

场大幅降低，优化后浓度显著提高． 

表 1 BPP+SOI和 D-RESURF的比导通电阻 

4 结束语 

通过在 D-RESURF器件的源侧埋氧层上界面 

引入两阶P+层，有效地增强了源侧埋氧层电场，降 

低了源端表面电场，提高了器件承受正背栅压的能 

力，同时对漂移区中部体内电场进行了调制，使体内 

电场更加均匀．仿真结果表明，在漂移区为 150~m， 

背栅压为 650V时，BPP+SOI耐压达到 1276V，较 

常规结构提高了84．9％；在漂移区为 120~m，耐压 

相同的情况下，比导通电阻较加 300V背栅压的I)- 

RESURF低 31％．可以看 出，新结构较常规 S0I 

LDMOS有更高的耐压和更低的比导通电阻，工艺 

上也易于实现． 
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