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提出一种 ()*基背栅体内场降低 +, -.+/01（234567389 :9;<49; +/05 =>9?;）耐压技术 @ 其机理是背栅电压诱生界
面电荷，调制有源区电场分布，降低体内漏端电场，提高体内源端电场，从而突破习用结构的纵向耐压限制，提高器

件的击穿电压 @ 借助二维数值仿真，分析背栅效应对厚膜高压 ()* 0AB)(（ C "$$ D）击穿特性的影响，在背栅电压
为 EE$ D时，实现器件击穿电压 #$’$ D，较习用结构提高 &FGHEI @ 该技术的提出，为 "$$ D以上级 ()*基高压功率器
件和高压集成电路的实现提供了一种新的设计思路 @
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# G 引 言

()*（S>?>4PQ6PQ6>QS<?38P:）基横向高压器件的击穿

电压主要受到埋氧层厚度的限制，除非使用较厚的

埋氧层，否则很难实现超过 "$$ D的击穿电压［#—E］@

因此，纵向耐压已成为 ()*基高压器件在智能功率

领域（ C "$$ D）应用的瓶颈 @ 为了突破习用 ()*基高

压结构的纵向耐压限制，众多作者进行有效工作：采

用超薄的 ()* 结构［&］、(*U)(（ S9N>6>QS<?38>Q7 VP?W6

4:WS83??>Q9 S>?>4PQ）ST>9?;>Q7 ?3W9:结构［%］、衬底刻蚀再

填充结构［"］、()A*（ S>?>4PQ PQ ;P<2?9 >QS<?38P:）结

构［F］、N9N2:3Q9 VPX9: ;9Y>49［#，H］、屏蔽槽结构［L］、部分

局域电荷槽结构［#$］等 @

本文为了进一步提高 ()*基横向高压器件的耐

压，提出一种 ()* 基背栅体内场降低 +, -.+/01
（234567389 :9;<49; +/05 =>9?;）耐压技术 @ 借助二维

器件数值仿真器 B.A*M*，分析了背栅效应对 "$$ D
以上级厚膜高压 ()* 0AB)(（?389:3? ;P<2?96;>==<S>PQ

B)(1.Z）击穿特性的影响 @ 利用背栅电压的调制作

用，将有源区电场重新分配，降低体内漏端电场，提

高体内源端电场，从而提高器件的击穿电压 @

’ G+, -.+/01原理

图 # 为传统的厚膜 ()* 基高压双 -.(/-1
（:9;<49; (/-=349 =>9?;）0AB)(结构剖面图 @ 当器件
处于反向阻断状态并且漏端偏压 !A 逐渐增大时，

若背栅电位 !VS<2与 !(，!, 同为最低电位 $ D，在漂
移区足够长以满足横向耐压的情况下，器件击穿发

生在体内漏下方 ( 层与 * 层界面处，为纵向击穿 @
若给器件施加一背栅电压，当 !VS<2电位大于 $ D时，
由于背栅效应，漏端的高电势引向源端低场区，使得

更多的等势线向源端扩展，这就将漏端的高电位引

向源端，使体内电场重新分配 @ 同时由于背栅电压
!VS<2的提高，又提升了漏端的电位，使得器件纵向耐

压由漏下方的 ( 层耗尽层、*层、和衬底耗尽层；源
下方的 (层耗尽层和 *层共同承担，纵向耐压较传
统结构提高 @ 当背栅电压 !VS<2为 $ D时，纵向耐压
主要由漏下方的 ( 层耗尽层、* 层和衬底耗尽层承
担，并没有充分利用源下方的耗尽层和 *层对器件
耐压的贡献 @ 图中，V6S<2表示工艺中采用 V型衬底
材料，其浓度及厚度分别用 "S<2和 #VS<2表示；[9V> 表
示 Q型硅层，其浓度及厚度分别用 $9V>和 #Q9V>表示；V6
8PV用来形成 AB)(器件的双 -.(/-1，其被分成三个
区，分别用 "#，"’ 和 "E 表示 @ 三个区可形成阶梯掺
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杂，以优化器件的表面电场，其注入剂量、结深分别用

!!"#!$，!!"#!%，!!"#!&，"!"#!$，"!"#!%，"!"#!&表示；#’())用来形成

*+,-器件的沟道区；./ 形成 0*+,-的源和漏；1层
的厚度用 " #2表示；漂移区长度用 $3 表示 4

图 $ -,1基高压双 56-758 0*+,-剖面图

图 %（9）给出了器件背栅电压 %!:;< = > ?，0*+,-

发生击穿时的电势分布 4 相邻两条等势线间的电势
差为 @> ?，器件击穿电压二维仿真值为 AB> ?，击穿
发生在 & 点，体内漏下方 -层与 1层交界处 4 电力
线在漏下方较集中，而源下电场较低，没有充分利用

源下硅层对器件耐压的贡献 4 图 %（<）给出了 %!:;< =
&>> ?，0*+,-发生击穿时的电势分布 4 相邻两条等
势线间的电势差为 @> ?，电势线重新分配，较多的等
势线分布到器件的源侧 4 因此，在同等 %* 电压下，

背栅效应使得漏下体内电场降低（即 CD 56C708），
防止了器件过早的在漏下发生纵向击穿，从而提高

了器件的击穿电压 4 器件的击穿电压二维仿真值为
BEA ?，较 %!:;< = > ?时提高了 F%GB>H；漏极和背栅
电极的电势差为 AEA ?，击穿首先发生在栅侧多晶场
板末端硅表面处，即图 %（<）中的 ’ 点 4 其主要的仿
真参数为 #:;< = $G% I $>$F JKL &，"!:;< = A!K，((!M =
@G% I $>$F JKL &，".(!M = %>!K，!!"#!$，%，& = $G% I $>$%

JKL %，"!"#!$，%，& = FG@!K，" #2 = F!K，$3 = $@>!K4

图 % 0*+,-电势分布图 （9）%!:;< = > ?，%* = AB> ?；（<）%!:;< = &>> ?，%* = BEA ?

图 &给出了不同电压条件下，器件体内二维电
子、空穴浓度分布 4 从图 &（9）中可以看出，在 %!:;< =
> ?，%* = AB> ?时，1层与 !型衬底界面处出现电子
反型层，源侧 1层上方出现局部空穴层（如图 &（J））4
而在 %!:;< = &>> ?，%* = BEA ?时，源侧 1层下电子反
型层消失（如图 &（<）），取而代之的是空穴多子积累
层（如图 &（3）），使得源侧 1层上方局部空穴层消失 4
设源侧 1 层上方空穴的面密度为 ! :，则在 -M N -M,%

界面，电位移连续性为!#2 )#2 =!-M )-M / !-，其中

)-M，)#2，!-M和!#2分别是界面处 -M和 -M,% 的电场和

介电常数 4 可看出，在 )#2不变的条件下，随着 !- 的

消失，) :M将增大 4 这就使得器件体内电场重新分

配，源侧电场提高，同等 %* 电压下，部分纵向耐压

转移到源侧承受，漏端体内场降低，从而突破习用结

构的纵向耐压限制 4

& G 结果与分析

图 F给出了厚膜 -,1基高压双 56-758 0*+,-
的击穿电压随背栅电压 %!:;<的变化关系 4 其中图 F
（9）为不同漂移区长度 $3 的变化曲线；图 F（<）为 $3

= $@>!K时不同 !O"#!注入剂量的变化情况 4 从图 F
（9）中可以看出，在不同 %!:;<下，器件的击穿电压随

着 $3 的增加而提高，并在 $3 增加到一定程度时器
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图 ! 二维（"）电子（!#$%& ’ ( )，!* ’ +,( )）；（&）电子（!#$%& ’ !(( )，!* ’ ,-+ )）；（.）空穴（!#$%& ’ ( )，!* ’

+,( )）；（/）空穴（!#$%& ’ !(( )，!* ’ ,-+ )）浓度分布

图 0 击穿电压随背栅电压的变化关系 （"）不同漂移区长度；（&）不同 #123#剂量

件耐压逐渐趋向饱和 4 在相同的 "/ 时，器件的击穿

电压随着背栅电压 !#$%&的提高，先增大后减小，这

主要是由于背栅电压的调制作用 4 图 0（&）给出了不
同 #123# 剂量下的变化曲线，在无 #123# 注入即单
567859 :*;<7时，随着背栅电压的增加，器件的击
穿电压先增加；在 !* = >(( )时，由于没有 #123#层
的结终端扩展作用，使得电力线在较低背栅电压下

便在源侧场板末端集中，器件击穿电压降低 4 随着
#123#剂量提高，无背栅效应的 :*;<7 的漏端承受
了器件大部分耐压，导致背栅条件下单区双

567859 :*;<7击穿曲线随着 #123# 剂量的提高向
右漂移 4 对于 ##23#>，?，! ’ >@? A >(>? .BC ?时的 :*;<7，
当 !#$%&从 ( )增加到 !(( )时，由于源侧耗尽层对耐
压的贡献，器件的击穿电压近似线形增加，从 +,( )
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增加到 !"# $% 当 !&’()继续增加到 *+, $时，器件击
穿电压陡降为 --, $，击穿发生在栅侧场板末端硅表
面处 % 而采用基于多区［..］、$/0（123425467 68 925:329
;6&47<）［.=］或 >?（ ’(&:3 @(7A5467）［.*，.-］ 技 术 的 双
BC>DBE /0FG>，可提高器件漂移区中部的电场，避
免器件过早的在栅侧场板末端发生击穿，从而进一

步提高器件的击穿电压 % 从图 -（)）中可以看出，采
用三区双 BC>DBE /0FG>，在背栅电压为 **, $时，
可实现器件击穿电压 .,=, $，较习用结构提高
-HI"*J %

图 + 横向电场分布 （2）" K ,!L；（)）" K .,!L；（A）" K =,!L

图 +给出了有、无背栅效应时，#&56&.，=，* K .I= M
.,.=ALN =的单区双 BC>DBE /0FG> 击穿时表面、体
内、界面处的横向电场分布 % 图 +（2）给出了 !&’() K

*,, $，!&’() K , $时器件击穿时的表面电场分布 % 当

!&’() K *,, $时，在源侧 $O:99 P%:&4冶金结、以及栅极

图 # 纵向电场分布 （2）& K ,!L；（)）& K .=,!L；（A）& K

==,!L

场板末端出现两个新的表面电场峰值，较 !&’() K , $
时抬高了器件源侧表面电场，器件的击穿电压从

#!, $提高到 !"# $% 图 +（)），（A）分别给出了 !&’() K

*,, $，!&’() K , $时，/0FG>击穿时器件 " K .,!L，

" K =,!L处的电场分布 % 在 " K .,!L，& K ,—.=+

!L，!&’() K *,, $ 时，器件体内电场高于 !&’() K , $
时 % 而在 >与 Q层界面处，源侧体内场也亦由于背
栅电压的影响而提高 %
图 #（2），（)），（A）分别给出了 !&’() K *,, $，!0 K

#!, $；!&’() K , $，!0 K #!, $ 时，器件源侧 & K
=,!L、漂移区中部 & K .=,!L，漏侧 & K ==,!L处的
纵向电场分布 % 从图中可以看出，由于背栅电压的
作用，使体内电场重新分配，将漏端的高电势引向源

端低场区，使得更多的等势线向源端扩展，源侧电场
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明显提高（如图 !（"）），漏侧电场明显降低（如图 !
（#）），这就是 $% &’$()*的原理 + 由于在 !,- .时
漏端体内电场未达到硅的临界击穿电场，因此器件

并没有发生击穿 + 随着漏极电压 !/ 进一步提高，器

件漏侧电场逐渐增加，从而承担更多耐压，使得器件

击穿电压提高 +
利用背栅效应提高 )/012结构耐压的方法，与

文献［34］的思想很类似，不同点在于本文是利用
215的背栅效应提高器件的击穿电压，为 215基 $%
&’$()*新耐压技术 + 而文献［34］是用于硅基的耐
压技术，其通过嵌入在高阻衬底中的 67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，进而使器件耐压得

以提高 + 这种 215基 $% &’$()*技术是一种新的终
端技术，与 &’2(&*降低表面电场的作用等同，两者
同时使用可以解决 215基高压器件的纵向和横向耐
压的问题，进而提高器件的击穿电压 + 该技术与标
准高压 215工艺同，可直接用于习用厚膜 215结构，

无需采用文献［3—3-］中涉及的额外工艺，节约了芯
片成本 +

8 9 结 论

本文提出一种利用背栅效应降低 215基横向高
压器件体内场的新耐压技术———$% &’$()*技术 +
该技术利用 215基高压器件的背栅电压调制作用，
将漏端的高电场重新分配，使得器件纵向耐压由漏

下方的 2层耗尽层、5层、和衬底耗尽层；源下方的 2
层耗尽层和 5层共同承担 + 降低体内漏端电场，提
高源端体内电场，从而突破习用结构的纵向耐压限

制，提高器件的击穿电压 + 借助二维数值仿真，在背
栅电压为 ::- . 时，实现 215 基三区双 &’2(&*
)/012击穿电压 3-;- .，较习用结构提高 8<9=:> +
该技术的提出，为 !-- .以上级 215基高压功率器
件和高压集成电路的实现提供了一种新的设计

思路 +
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6__RV期 乔 明等：背栅效应对 JKL横向高压器件击穿特性的影响


