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高压功率 MOSFET结终端保护技术及其组合优化设计
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摘　要 :场板与场限环是用来提高功率 MOSFET 抗电压击穿能力的常用结终端保护技术 ,文章将分别介绍场板与场限

环结终端保护技术各自的特点和耐压敏感参数 ,通过场板和场限环的互补组合来优化设计一款高耐压的 VDMOS 器件结

构 ,最后采用 A T H ENA (工艺模拟)和 A TLAS(器件模拟)工具来仿真验证优化设计的结果。
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Abstract : Field plates and field limiting rings are usually used as junction termination techniques for high voltage power

MOSFET. The paper int roduces the basic principle of them respectively. According to the optimized sensitive parameters of

their avalanche breakdown characteristics ,we design a high blocking voltage power MOSFET using field plates and field limit2
ing rings′complementary combination. And we use A T H ENA and A TLAS for experimental verification.
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1 　引 　言

现代功率器件的基本要求是能够耐高压且大电流工

作。其中 ,硅基功率 MOSFET 通常是通过并联大量的

MOS 单元形成宽长比大的 MOS 功率器件 ,以保证实现大

电流工作。但是 ,对于高压工作的 MOSFET 来说 ,位于器

件中间的各并联 MOS 单元间的表面电压大致相同 ,而位

于边界(即终端) 的 MOS 单元与衬底表面的电压却相差很

大 ,往往引起表面电场过于集中造成了器件的边缘击穿。

因此 ,为了保证硅基功率 MOSFET 能够在高压下正常工

作 ,通常需要在器件边界处采取措施即结终端保护技

术[1 ] ,来减小表面电场强度 ,提高 MOS 功率器件 PN 结击

穿电压。

目前结终端保护技术主要有场扳 ( Field Plate ,FP) 、场

限环 ( Field Limiting Ring , FL R) 、结终端扩展 (J unction

Termination Extention ,J TE) 和横向变掺杂 ( Variation of

Lateral Doping ,VLD) 等[ 2 ] 。其中 ,FP 和 FL R 组合使用是

一种改善表面击穿特性常用的有效方法。FP 可以有效地

抑制表面电荷引起的低击穿 , FL R 则可以减缓平面结曲

率效应造成的 PN 结击穿 ,并且他们结构简单 ,工艺兼容

性好 ,FP 和 FL R 的结合使用显然可以提高功率 MOSFET

的整体耐压性能[3 ] 。

结终端保护是高压功率 MOSFET 设计的一个重要环

节。对于场板技术和场限环技术 ,科研工作者进行了许多

分析工作 ,并建立了各种优化设计方法[4～7 ] 。但是 ,这些

文献中的分析和设计方法都偏于理论或理想化 ,比如文献

[ 3 ]对 FP 结构的优化设计是建立在场板长度无限大的假

设前提下 ,而实际器件场板长度是有限的 ,文献[ 4 ]的方法

仅适用于穿通 ( Punch Through) 工作方式 ,而文献[ 5～7 ]

的理论推导以及公式显得非常复杂 ,这些分析或设计方法

很难应用于实际器件的设计。

为了能够获得和实现性能好的高压功率 MOSFET ,

本文对 FP 和 FL R 两种结终端保护技术进行了理论分析

和优化 ,通过组合使用 FP 技术和 FL R 技术 ,设计了一款

耐压超过 500 V 的 VDMOS[8 ] 功率器件 ,该功率器件具有

占用的芯片面积小、成本低的优点。

2 　FP 技术和 FL R技术的理论分析和优化设计

2. 1 　FP 技术

场板是提高平面结击穿电压的一种很有效的方法[9 ] ,

但他存在一固有缺点是在其边缘处电场高度集中 ,影响器

件的耐压。文献[10 ]认为场板边缘的峰值电场是由于场板
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的静电感应 ,场板边缘 (如图 1 (a) ) 下的表面电荷产生的横

向电场互相加强 ,造成一个横向场的峰值。所以带有场板

结构的平面结有两个峰值电场 ,如图 1(b)所示 ,一个对应在

结弯曲处如图 1(a)的 A 点 ,另一个则对应在场板边缘下的

B 点。要实现平面 PN 结的最大击穿电压 ,需要选择合适的

场板长度和场板下氧化层厚度[11 ,12 ] ,使得平面结曲率部分

和场板边缘处同时击穿 ,即实现场板结构的最高耐压值。

图 1 　带有场板的 P + N 结 (a)和

场板结构的电场强度分布图 (b)

图 2 　场板结构的 P + N 结

如图 2 所示 , r j 和 R m 分别表示平面 PN 结的结深和

掩膜版窗口宽度 ,场板的长度为 L FP ,场板下氧化层厚度为

tox 。当击穿发生在平面 PN 结弯曲处 (即柱面结) 时 ,击穿

电压表达式为[ 13 ] :

BV CYL =
1

x - 1
r j

W c ,pp

2

+ 2
7 x - 1

8

1/ 7 r j

W c ,pp

6/ 7

-

r j
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x+1

+ ( x + 1)
7 x - 1

8

1/ 7

×
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·BV pp (1)

式中 :

BV pp = 5 . 34 ×1013 N - 3/ 4 (2)

W c ,pp = 2 . 67 ×10 N - 7/ 8 (3)

x = ( Rm/ rj + 2) / ( Rm/ r j + 1) (4)

其中 :BV pp 和 W c ,pp 分别表示平行平面结的击穿电压和击

穿时的耗尽区宽度 , x 是 PN 结形状因子。

当击穿发生在场板边缘处时 ,根据 O′Neil 等人对场

板结构的近似分析[ 14 ,15 ] ,场板的长度 L FP等效于平面结的

横向曲率半径 ,场板下的氧化层厚度 tox等效于平面结的结

深。但场板与平面结的差别是场板与硅之间还隔着一氧

化层 ,所以场板边缘处的击穿电压是由这两种材料共同承

担的 ,即硅和场板下的氧化层两部分电压 ,分别记为 V Si和

V ox 。对于硅材料部分的电压 ,根据上述的近似分析 ,场板

长度和氧化层厚度分别等效于 PN 结的横向半径和结深 ,

则可得 :

R′
m =

εsi

εox
·L FP

r′=
εsi

εox
·tox

(5)

代入式 (4) 得 :

x′= ( R′
m/ r′j + 2) / ( R′

m/ r′j + 1) (6)

将式 (5) ,式 (6) 代入式 (1) 即得硅部分电压 V si 。对于氧化

层部分的电压 V ox ,因为氧化层中的电场强度是硅的临界

电场强度的εsi /εox 倍[14 ] (ε是材料的电介质常数) ,很容易

得到氧化层部分的电压。所以 , 场板边缘处的击穿电压

BV FP 可以表示为[15 ] :
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其中 :

Ecur =
7 x′- 1

8
r′

W c ,pp

1/ 7

·Ec (8)

式中 Ec = 4 010 N 1/ 8 ,即平行平面结的临界击穿电场强度。

这样 ,根据 BV FP = BV CYL 可选取最佳的场板参数。

2. 2 　FL R 技术

场板结构的击穿电压受氧化层厚度及其致密度影响

很大[16 ] ,使用单一的场板技术对于提高功率 MOSFET 的

击穿电压并不理想。在平面型高压功率器件设计中 ,常结

合使用场限环技术来提高器件的击穿电压。场限环与主

结及其他电极没有电接触 ,因此又称浮空场限环 ( Floating

FL R ,FFL R) 。

场限环的基本结构如图 3 所示。当加在主结上的电

压逐渐增大 ,主结的耗尽区也逐渐往外扩展 ,在电压增大

到主结的雪崩电压之前 ,两个结 (主结及场限环) 的耗尽区

已经汇合 ,即两个结处于穿通 (punch through) 情形。如

果主结上的电压继续增加 ,则增加的部分将降落在场限环

上。场限环在某种程度上起到分压器的作用 ,并有助于明

显地增大主结耗尽区的曲率半径。

图 3 　带有一个场限环的 P + N 结
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环宽度( W i) 和环间距 ( W) 的优化是场限环结构设

计的关键。文献[ 10 ]给出了场限环优化间距公式 :

W i = [ r2
i + 5119 ( N B / 1016 ) - 7/ 8 ·ri ]

1/ 2 - ri (9)

　　设主结及各环的曲率半径均等于同一个结深 X j , 则

用 X j 代替上式中的 r i 即得所需的优化环间距。上式的结

论是在一些假设以及近似 (同等对待主结和场限环) 的前

提下得到的 ,具有一定的参考价值 ,但跟实际情况有相差 ,

并不是最优的环距离 ,通过模拟仿真软件很容易得到最佳

环距。同时根据文献[17 ] ,按最外环宽度为 2 X j ～ 2 . 5 X j ,

环宽度由外向内递增、环间距由外向内递减的原则 ,选择

环宽度和环间距 ,并根据 W 1 + D1 λ W 2 + D2 λ ⋯ λ W n

+ Dn 取环间距值。

场限环结构对表面电荷效应非常敏感 ,特别是浅平面

结的场限环结构 ,往往因为表面电荷影响导致器件击穿电

压下降 ,甚至使器件失效。在实际应用中 ,常采用场板和

场限环组合使用的结终端技术。场限环对与主结的分压

作用具有明显的效果 ,而场板对于抑制表面电荷效应的影

响也非常显著。图 4 所示为 4 个场板和 3 个场限环

(4FP3FL R) 组合使用的结终端结构图。

图 4 　4FP3FL R 结终端结构

3 　实例仿真与结果分析

在上述理论分析的基础上 ,通过一个实例来具体分析

FP 技术和 FL R 技术组合使用的设计。以我们公司正在

开发的产品 ( U TC01N601) 为例 ,该产品为高压 VDMOS

分立功率器件 ,图 5 表示该功率器件的 MOS 单元以及

FP/ FL R 组合结终端结构的平面图和对应剖面图。该

VDMOS 器件的耐压设计值要求是 500 V 以上。

图 5 　VDMOS(U TC01N601)单元以及结终端结构示意图

综合考虑我们设计了一 4 个场板结合 3 个场限环

(4FP3FLR)的结终端组合结构(如图 8) ,利用工艺仿真软件

Athena[18 ]和器件仿真软件 Atlas[19 ] ,对结深为 4μm 的 P + N

结(VDMOS的 P + 区结深)进行了仿真 ,通过参数优化和多

次仿真得到了一组最佳的工艺参数 ,如表 1 所示。
表 1 　工艺仿真参数

参数名称 参数值
resistivity of t he n + subst rate 01 016Ω cm

n + subst rate t hickness 450μm
resistivity of t he n epitaxial 2010Ω cm

epitaxial layer t hickness 48μm
P + dept h 4. 0μm

P + implant dose 210e15 cm - 2
P + mask widt h Rm 4710μm
Gate oxide t hickness 1 000 !
Field oxide t hickness 11 2μm

Dielect ric oxide t hickness 11 0μm
Metal field plate lengt h 2010μm

Field limiting ring
W 1 = 14μm 　D1 = 25μm
W 2 = 12μm 　D2 = 27μm
W 3 = 10μm 　D3 = 29μm

利用表 1 的工艺参数进行仿真的结果 :在主结没有采

取任何终端措施时 , 耐压只有 275 V 左右 (见图 6) 。

图 7 (a) 为他的等位线分布图 ,等位线在 P + N 主结的弯曲

处最密集 ,即最容易发生击穿 ;从他的电场强度分布图

图 7 (b) ,也可以看出最大电场强度是在主结的弯曲处 (图

中的“ ”表示 P + N 结最大电场强度) ,即击穿首先在

这个地方发生 ,这与前面理论分析的结论是一致的。当加

上场板和场限环后 ,耐压提高到了 600 V 左右 (见图 8) ,满

足VDMOS功率器件的耐压要求。

图 6 　主结及其击穿电压

图 7 　主结等位线 (a)和电场强度 (b)分布图
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图 9 (a) 表示加上场板和场限环后的平面 P + N 结的

等位线分布图 ,在结曲率部分和金属场板边缘处等位线分

布最密集 ,这些地方相对于其他地方更容易发生击穿 ;从

图 9 (b) 的电场强度分布图也可以看出这两处电场强度最

大 ,即 P + N 结存在两个峰值电场 ,这也与前面理论论述

是一致的。

最终得到的结终端保护结构如图 8 所示。与文献

[20 ]中的 VDMOS 相比 ,在耐压相同的条件下 ,我们设计

的结终端面积显然小很多 ,节省了芯片制造成本。

图 8 　场板和场限环组合使用的平面结及击穿电压

图 9 　场板和场限环组合使用的平面结等位线 (a)

和电场强度 (b)分布图

4 　结 　语

通过以上的理论分析和实例仿真结果可见 ,场板和场

限环组合使用技术确实有效地改善了功率 MOSFET 的击

穿特性。通过理论分析及实验模拟仿真可实现最优器件

结构和耐压值 ,且他们在工艺上很容易实现以及兼容性

好。因此他们是高压功率器件设计中常采用的十分有效

且经济的结终端保护技术。
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4 　结 　语

本文提出了一种新的高阶可调的 CCCII 电流模式多功

能滤波器 ,经过上述电路分析及 PSpice 仿真验证 ,可得该滤

波器具有如下优点 :

(1) 该设计方法简单、明了、综合性强 ,无需改变电路

结构 ,可以很方便地实现 n 阶低通 ,高通 ,带通 ,带阻以及全

通函数 ,且每种滤波器结构简单。

(2) 与以往所报道的高阶多功能 CCCII C 滤波器相

比 ,由该方法导出的滤波器电路含有最少的元件 , n 阶滤波

器仅含 n 个 CCCIIs 和 n个电容。

(3) 通过控制 CCCII 偏置电流的大小 ,可实现滤波器

的极点角频率等参数的电调谐。

(4) 设计的电路不含电阻 ,仅含 CCCIIs 和接地电容 ,与

MOS VL SI 工艺兼容 ,易于单片集成。

(5) 设计的滤波器具有良好的高频性能。
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中国移动 :开展“阳光绿色”网络工程
　　移动信息服务已经和国民经济发展以及广大人民

群众的生活息息相关。中国移动一直遵循“积极发展、

加强管理、趋利避害、为我所用”的方针 ,一手抓发展 ,一

手抓规范。推进文明办网、文明上网 ,必须抓好规范运

营。中国移动将从技术手段和管理手段两个方面入手 ,

全面推进和加强移动增值业务的管理。

中国移动在管理方面一是要把好接入关 ,严格把控

SP 资格审查和业务上线前内容审核 ;二是加强日常监

控和违规处罚 ,通过日常拨测 ,发现问题立即屏蔽业务

并追究违约责任 ;三是全面推出移动梦网 SP 信用积分

管理办法 ,对于 SP 的经营行为进行信用累积计分 ,加强

对 SP 的管理。

下一步中国移动将认真贯彻落实胡锦涛总书记关

于树立社会主义荣辱观重要讲话精神 ,扎实推进文明办

网、文明上网活动 ,深入开展”阳光 ·绿色网络工程”,积

极配合行业主管部门 ,共同努力 ,构建和谐网络环境。
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