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一种９００犞犑犜犈结构犞犇犕犗犛终端设计

石存明，冯全源，陈晓培
（西南交通大学 微电子研究所，四川 成都６１１７５６）

摘　要：垂直双扩散金属氧化物场效应晶体管（ＶｅｒｔｉｃａｌＤｏｕｂｌｅｄｉｆｆｕｓｅｄＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＴｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒ，ＶＤＭＯＳ）是由Ｐｂｏｄｙ与外延层之间形成的ＰＮ结承受电压，由于工艺限制，元胞区域只能设计为突变结，而

终端区域最常用的结构为场限环，在原理上也相当于突变结耐压．结合结终端扩展（ＪｕｎｃｔｉｏｎＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＥｘｔｅｎ

ｓｉｏｎ，ＪＴＥ）技术，引入缓变结耐压，设计了一款９００Ｖ的终端结构，实现了９９２．０Ｖ的仿真击穿电压，终端效率达到

了９８．６％，而且有效终端长度仅有１３０．２μｍ，在较大程度上减小了芯片的占用面积，提高了击穿电压，而且工艺流

程与成熟的深阱场限环基本一致，有较好的兼容性．
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（ＶＤＭＯＳ）ｉｓｗｉｔｈｓｔｏｏｄｂｙｔｈｅＰＮｊｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｍｂｙＰｂｏｄｙａｎｄＥＰＩ．Ｔｈｅｃｅｌｌｒｅｇｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓａａｂｒｕｐｔｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．ＦｉｅｌｄＬｉｍｉｔＲｉｎｇ（ＦＬＲ）ｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，

ａｎｄｉｔｃａｎａｌｓｏｔａｋｅａｓａａｂｒｕｐｔｊｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ９００Ｖｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｃｔｉｏｎＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＥｘｔｅｎｓｉｏｎ（ＪＴＥ）．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅ９９２．０Ｖｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｏｎｌｙ１３０．２μｍ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ９８．６％．

Ｔｈｅｃｈｉｐａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ

ｔｏｄｅｅｐｗｅｌｌＦＬＲ＇ｓ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓａｇｏｏｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌ；ｄｏｐｉｎｇ；ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅ

１　引言

由于工艺的限制，高压ＶＤＭＯＳ器件中Ｐ型区

域的深度无法做到很深，所以通常Ｐ型区域的掺杂

浓度相对较高，为了实现高的击穿电压，外延层的掺

杂相对较低．所以ＶＤＭＯＳ器件的耐压模型相当于

是一个突变结．元胞区域中间相当于是平行平面结，

击穿电压较高，而靠近芯片外围的地方相当于是柱

面结，由于柱面结的电场集中效应，芯片外围击穿电

压较低，所以外围的柱面结区域限制了芯片的耐压

性能．终端结构就是用来改善芯片外围的局部电场

集中效应，从而提升芯片的击穿电压及可靠性［１］．

由于新型终端的工艺复杂，目前实际生产中采

用的终端结构主要还是场限环．由于形成环的Ｐ型

区杂质浓度相对较高，所以还是相当于突变结耐压．

而在高压器件中，为了达到设计击穿电压，终端需要

占用较大的面积，在横向完全可以设计为缓变结，这

样Ｐ型区与Ｎ型区同时耐压，降低了终端占用面

积，有效提升终端效率．

基于上述思路，本文设计了一款ＪＴＥ
［２］结构
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ＶＤＭＯＳ终端，在１３０．２μｍ的有效终端长度上实

现了９９２．０Ｖ的仿真击穿电压，达到了平行平面结

的９８．６％．

２　终端结构设计

２．１　ＪＴＥ原理

ＶＤＭＯＳ的耐压是由体区与外延层之间形成的

ＰＮ结来承担．由于工艺的限制Ｐ型的体区结深无法

做到很深，而为了达到高击穿电压的目的，通常采用

高掺杂的Ｐ型区与低掺杂的Ｎ型区形成突变结，这

样在耐压时，耗尽层主要在Ｎ型区．而在高压器件的

设计中，通常采用穿通设计，结构类似于一个ＰｉＮ

二极管．图１为其结构以及电场分布示意图
［３］．

图１　突变结穿通二极管示意图

图中的 Ｐ＋区域相当于高压 ＶＤＭＯＳ 的

Ｐｂｏｄｙ，Ｎ相当于外延层，Ｎ＋相当于衬底，当最大

电场（犈Ｍ）等于击穿临界电场（犈Ｃ）时，穿通二极管发

生雪崩击穿．击穿电压为
［３］：

犞Ｂ＝犈Ｃ犠Ｐ－
狇犖Ｄ犠

２
Ｐ

２εＳ
（１）

式中，犈Ｃ为临界电场，犠Ｐ为漂移区宽度，犖Ｄ为漂移

区掺杂浓度，εＳ为硅的绝对介电常数．

在元胞区域的中央，其耐压模型可以认为是一

个突变结穿通二极管，而在元胞区域的外围Ｐ型区

会形成一个柱面结，导致器件耐压降低，所以在这里

需要设计终端结构进行保护．

目前实际生产中用的最多的还是场限环结构，

通常与体区是一起形成，或者单独做一层掩膜来实

现更深的结深，其杂质浓度与体区差别不大，可以认

为与外延层形成的ＰＮ结也是突变结，突变结Ｐ型

区的耐压基本可以忽略．ＶＤＭＯＳ器件元胞区是纵

向耐压，由于结深的限制采用突变结比较合理，而在

终端区域偏向于横向耐压，可以将其设计为缓变结，

这样Ｐ型区也参与耐压，能较大程度上减小了芯片

的面积．图２所示为线性缓变结二极管的结构、电

荷、电场与电势示意图［３］．通过确定电离积分等于１

来得到线性缓变结的击穿电压为［３］：

犞犅 ＝９．２×１０
５犌－２

／５ （２）

式中，犌为净电荷浓度随距离变化的斜率．

图２　线性缓变结二极管示意图

因为Ｐ型区域承受了额外的电压，这种结构比

突变结的击穿电压要高，由于需要调整注入剂量使

Ｐ型区也有较宽的耗尽层，而Ｐ型区无法得到很深

的结深，所以Ｎ型区域也相对较窄，因此这种结构

一般用来设计小于３０Ｖ的低压器件的元胞
［３］．但是

在终端区域可以通过减小Ｐ型区的掺杂浓度引入

横向的缓变结结构，可以较大程度增加器件的击穿

电压．这种在终端采用低掺杂Ｐ型掺杂的技术也称

作结终端扩展．

２．２　ＪＴＥ终端设计

基于以上的思路，设计出如图３所示的ＪＴＥ终

端结构．Ｐ＋区域为Ｐｂｏｄｙ，Ｐ区域为ＪＴＥ掺杂，二

者采用两层掩膜，分两次注入退火形成．其工艺步骤

与深阱场限环工艺基本相同．其中的ＪＴＥ掺杂区域

开窗设置为６４μｍ，为了使ＪＴＥ区域在耐压时耗

尽，其掺杂注入剂量为２．９ｅ１２ｃｍ－２，为了达到耐压

条件，选取的外延掺杂浓度为：１．４０ｅ１４ｃｍ－３，对应

电阻率为３１Ω·ｃｍ，外延厚度为５８μｍ．

图３　ＪＴＥ终端结构示意图

３　仿真结果

根据上述结构以及相关参数，利用Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ

ＴＣＡＤ仿真软件对此终端结构进行仿真，得到的掺

０３１
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杂模型如图４所示．图中的曲线１和曲线２分别为

击穿时Ｐ型区域和Ｎ型区域的耗尽层，此终端最左

边到Ｎ型区耗尽层的最右边作为终端的长度为

１３０．２μｍ，即此终端的有效长度为１３０．２μｍ．

图４　终端结构仿真模型

图５所示为终端结构在击穿时的电流密度分布

仿真结果．从图中可以看出，电流最大的地方为Ｐ

型重掺杂区域的边缘，即此处为终端的击穿点．

图５　电流密度分布

图６所示为终端结构电场分布仿真结果．从图

中可以看出在击穿时击穿点位置横向电场相对都比

较平均，可以认为本应该有的柱面结电场集中被最

大程度得分担了，也就是说终端结构已经发挥了最

大的效果．

图６　电场分布

沿着图６所示的虚线截取终端的表面电场与击

穿点的电场进行对比，结果如图７所示．

从图中可以看出在硅体内部有两个电场峰值，

其中内部击穿点的峰值电场为２．６４ｅ５Ｖｃｍ
－１，表

面电场峰值为２．７６ｅ５Ｖ·ｃｍ－１．表面的电场峰值主

要是由横向的缓变结电场分布特性引起的，而由于

注入窗口刻蚀造成的氧化层台阶也对此处电场分布

有影响．

图７　表面电场与击穿点电场

图８所示为沿器件表面截取的掺杂浓度、电场、

电势三个参数分布曲线对比图．由于ＪＴＥ区域的掺

杂浓度是恒定的，相比较于原理介绍中的线性缓变

结的电荷分布有较大区别，但二者缓变结的特性是

基本一样．从图中可以看到电场在结区达到最大，而

且Ｐ型区的耐压约为５１０Ｖ，达到了总耐压的

５１．４％．

图８　掺杂电场与电势对比

本文设计的结构仿真击穿电压曲线如图９所

示，从图中可以看出其击穿电压达到了９９２．０Ｖ．

图９　击穿曲线

根据设计使用ＥＰＩ条件结合式（１），计算得到

此器件理论的平行平面结击穿电压为１００６Ｖ，即

本文设计的终端结构达到了平行平面结击穿电压的

１３１
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９８．６％，终端效率较高．而普通的场限环结构终端的

击穿电压只能达到平行平面结的８０％
［４］．

从另一个方面看，ＪＴＥ就是一种电荷补偿的技

术，所以引入的电荷量对击穿电压有较大的影响，本

文通过改变ＪＴＥ区域的注入剂量来模拟这种影响，

得到的结果如图１０所示．图中的曲线描绘出终端结

构击穿电压随着ＪＴＥ区域注入剂量变化的趋势，从

图中大概可以看出，注入剂量在２．７ｅ１２到３．０ｅ１２

时，击穿电压达到最大，当注入剂量再增加时，击穿

电压迅速减小，这是由于注入剂量过大时，ＪＴＥ区

域的掺杂浓度过大从而在击穿时无法全部耗尽，Ｐ

型区承受的电压大幅度减小．

图１０　电压与ＪＴＥ区注入剂量关系

图１１所示为注入剂量不同时ＪＴＥ掺杂区耗尽

层的对比，可以看出表面横向的耗尽层宽度随注入剂

量增大减小，趋势与击穿电压与注入剂量的关系类

似，在注入剂量从２．９ｅ１２ｃｍ－２变化到３．２ｅ１２ｃｍ－２时

电压与耗尽层宽度变化幅度相对比较大，从３．２ｅ１２

ｃｍ－２变化到３．８ｅ１２ｃｍ－２以及从３．８ｅ１２ｃｍ－２变化到

４．４ｅ１２ｃｍ－２时电压与耗尽层宽度变化幅度相对较

小．这说明ＪＴＥ结构的击穿电压在一定的范围内对

注入剂量有较强的敏感性，造成这种敏感性的主要原

因是注入剂量对ＪＴＥ掺杂区横向耗尽层宽度的影响

导致了缓变结Ｐ型区耐压的变化．

图１１　不同注入剂量的ＪＴＥ区耗尽层对比

本文设计的ＪＴＥ终端结构，在１３０．２μｍ的终端

长度上，实现了９９２．０Ｖ的仿真击穿电压，终端效率

达到了９８．６％．文献［５］采用横向变掺杂结构，终端长

度为１４０μｍ，实现了８８２Ｖ的击穿电压，但其采用的

外延电阻率较大，为３０～４０Ω·ｃｍ，外延层厚度为６８

～７５μｍ，终端效率较低．文献［６］也采用的是横向变

掺杂结构，使用的外延层规格与本文一样，有效终端

长度为１４０μｍ，达到的仿真击穿电压为９４７Ｖ，计算

得到其终端效率为９４．１％，但是为了达到较好的浓度

分布，其终端注入开窗最小需要０．５μｍ，实际生产中

终端刻蚀通常采用湿刻，基本无法达到这么高的精度

要求．不同终端结构对比如表１所示．

表１　不同终端结构对比

文献 耐压／Ｖ 终端长度／μｍ 终端效率／％

文献［５］ ８８２ １４０ －

文献［６］ ９４７ １４０ ９４．１

本文 ９９２ １３０．２ ９８．６

４　结束语

本文采用ＪＴＥ的思路，引入缓变结耐压，在深

阱场限环工艺的基础上，仅改变了深阱注入的剂量

设计了一款ＶＤＭＯＳ终端结构，结构简单，占用芯

片面积小，效率高，工艺兼容性较好．其终端有效长

度仅有１３０．２μｍ，击穿电压为９９２．０Ｖ，达到了理

想平行平面结的９８．６％．
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