
高压LDMOS 导通电阻的高温特性分析
柯导明 ,陈军宁

(安徽大学电子工程系 ,安徽合肥 230061)

　　摘 　要 : 　本文提出了高压 LDMOS的高温等效电路 ,讨论了 LDMOS 泄漏电流及本征参数在 25 ℃～300 ℃范围内

随温度变化规律. 根据本文分析 :源漏 pn 结的反向泄漏电流决定了 LDMOS 的高温极限温度 ;导通电阻与温度的关系

是 ( T/ T1) y ( y 为 115～215) .
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Abstract : 　The paper gives the equivalent circuit of a high voltage LDMOS at very high temperatures ,and analyzes performance

of leakage current and intrinsic parameters of a LDMOS from 25 ℃to 300 ℃. It may be concluded that the maximal applied tempera2
ture of a LDMOS is determined by the reverse leakage current of a pn junction across gate and drain ,and the relationship between on2
resistance and temperature is ( T/ T1) Z ( z is 115 to 215) .
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1 　引言
　　高压 LDMOS工作电压高、电流大 ,常用在高压功率放大

器等一些温度较高的环境里 [1 ,2 ,10 ] ,因此了解它的参数在高温

下的变化规律非常重要. 而 LDMOS的导通电阻决定了 LDMOS

的应用功率 ,更受到了应用者的广泛重视. 一些文献把平面

MOS情况推广 ,得到了 - 50 ℃～ + 125 ℃下导通电阻与温度是

线性关系[3 ,4 ] . 但是文献[2 ]和我们都测到 27 ℃～300 ℃之间 ,

导通电阻与温度关系是 Ty , y 大约为 2 ,文献 [ 2 ]没有解释这

个原因. 这篇文章讨论了这个关系式的计算模型. 文章提出了

高压 LDMOS的高温等效电路 ,分析了泄漏电流和材料参数对

导通电阻与温度关系的影响 ,最后计算了一个实例.

2 　LDMOS 的高温等效电路

　　LDMOS的物理结构如图 1 ( a) 所示. 图 1 ( b) 是其高温等

效电路. 从图中可以看到与室温下等效电路相同的有 T1 、T2、

R1 、Rd . T1 模拟沟道区 , T2 与 R1 模拟 n - 区表面的多子积累

层 , Rd 模拟栅电极与 n + 漏区的体电阻[5 ] . 在图 1 ( a) 中还可以

看到有两个 pn 结 ;一个是栅电极下 p 区与源区组成的 n + p

结 ,由于应用中 p 区和 n + 区都接地 ,因此在电学上是短路的 ;

第二个 pn - 结是栅下 p 区与漏区的漂移区 n - 区组成的 pn 结 ,

它接在 nMOS管的衬底与地之间. 通常的温度下 pn 结的泄漏

电流低于 10 - 12 (A) ,故而可以忽略[6 ] . 但是在高温下 ,特别是

125 ℃以后 ,泄漏电流可以和导通电流相比拟 ,达到 10 - 5 (A)

左右 (见下面实验结果) ,因此不能忽略 ,所以高温 LDMOS 比

室温下的等效电路多了一个二极管.

对于实际计算来说 ,图 1 ( b) 的等效电路仍嫌复杂. 一般

实际应用的高压LDMOS ,它的栅电极延伸 n - 区的部分作为场

板使用 ,为了获得较高的漏源区击穿电压 ,延伸部分不会太

长 ,因此耗尽型 MOS管 T2 与体电阻 R1 的并联等效电阻相对

于 Rd 较小 ,故此略去[5 ] ,所以简化的高温 LDMOS等效电路如

图 1 ( c) 所示. 而增强 MOS管在工作时漏极接高电位 ,因此 pn

结总是反偏的. 反偏 pn 结的电流基本上不随电压变化 ,可以

用一个恒流源 IR ( T) 来代替这个 pn 结 ,最后得到高温 LDMOS

等效电路图 1 ( d) .

3 　模型参数与温度关系

311 　反向偏压下的 pn 结电流与温度关系

pn 结的反向泄漏电流在温度较低时 (约 125 ℃以下) ,是

耗尽层的反向产生电流 ,其值随温度增加增长较慢 [6 ] . 但在温

度较高时 (约 125 ℃以上) 是反向扩散电流 ,此时得到
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图 1 　( a)LDMOS的物理结构 ; ( b) 完整的等效电路 ;

( c) 简化的等效电路 ; ( d) 计算导通电阻的等效电路

IR ( T)∝exp ( - ( Eg/ kT) ) (1)

式中 Eg 是禁带宽度 ; T 是绝对温标 ; k 是波耳滋曼常数. 由于

高温时 IR ( T) 随着温度增加增长的很快 ,而 IR ( T) 又和增强

型 MOS管 T1 并联 ,因此 IR ( T) 成为 LDMOS 的漏源电流的一

部分 ,它不受栅压 VGS的控制. 实际应用中的阈值电压 VT 是

按照漏源电流小于一个预定值来定义的 ,这样 VGS小于 VT 时 ,

虽然 MOS管没有开启 ,但因 IR ( T) 存在 , IDS仍然会超过所定

义的开启电流 ,造成 LDMOS关不断 ,总是在开启态.

312 　LDMOS在线性区的参数与温度的关系

增强型 LDMOS工作在线性区时的表达式是 [2 ]

IDS =
μeff COXW

L
( VGS - VT) VDS (2)

式中 L 是沟道长度 ; W 是沟道宽度 ; VGS是栅源电压 ; VDS是漏

源电压 ;μeff是沟道载流子迁移率. 一些文献在计算μeff与温度

关系时 ,沿用了平面 MOS的 T - 3/ 2关系[3 ] . 但实测发现 25 ℃～

300 ℃之间的载流子迁移率与温度的关系是 [2 ]

μeff ( T) =μeff ( T1) ( T1/ T) m
1 (3)

式中 m1 = 5/ 2 , G. Donly 推测这是由于沟道不均匀掺杂而引起

了声学波、内能谷和光学波散射的结果 [2 ] .

式 (2) 中 VT 是阈值电压 ,实验和理论都表明其值是 [2 ,6 ]

VT = VT ( T1) + P0 ( T - T1) (4)

式中 P0 可以看作一个常数[2 ,7 ] .

根据式 (2) 可以写出工作在线性区 ,MOS管的沟道等效电

阻是

Rch =
VDS

IDS
=

L
μeff COXW ( VGS - VT)

(5)

313 　Rd 与温度的关系

Rd 是一个扩展体电阻 ,在体硅情况下 ,它的有效值由下

式[3 ]给出 :

Rd =
ρ

πW
ln (

Ld - r1

r1
) + ln (

Ld - r2

r2
) (6)

式中 Ld 是漂移区长度 , r1 和 r2 是经验参数 ;ρ为漂移区电阻

率 ,其值为

ρ= 1/ ( Nqμ)

式中 N 为掺杂浓度 ; q 为电子电荷 ;μ是硅载流子的体迁移

率 ,而μ∝ T - n , m2 (电子) = 215 , n (空穴) = 217[8 ] . 外延硅衬

底的 LDMOS ,其衬底不可以看成无穷大导电平面 ,式 (6) 不再

适用 ,最简单的方法是对式 (6) 乘以一个经验常数 c[5 ] ,得到

Rd =
Cρ

πW
ln (

Ld - r1

r1
) + ln (

Ld - r2

r2
) (7)

体硅的 c = 1 ,外延硅的 c 可由实验决定.

4 　LDMOS 的导通电阻

411 　LDMOS本征导通电阻与温度关系

不考虑泄漏电流影响的 LDMOS 导通电阻称为本征导通

电阻. 将图 1 ( d) 中的电流源开路 ,得到本征导通电阻 Ron是

Ron = Rch + Rd (8)

将式 (5) 和式 (6) 代入 ,只考虑 n 沟道情况 ,由于ρ∝ T215 ,μeff∝

T - 215 ,得到

Ron = ( T
T1

) m Rch ( T1)
VGS - VT ( T1)

VGS - VT ( T) + Rd ( T1) (9)

式中 m = 215. 现在化简式 (9) . 由式 (4) 得到

VGS - VT ( T1)

VGS - VT ( T)
=

1

1 -
P0 T1

VGS - VT ( T1)
( T

T1
- 1)

(10)

令ΔT = T - T1 . 高压LDMOS的 VGS较大 ,得到 P0 T1/ ( VGS - VT

( T1) ) < 1 ;取 T1 为 300K(27 ℃) , Tmax为 300 ℃,则得温区范围

变量ΔT < 300 ℃,因此
ΔT

T1
< 1. 用几何级数 1/ (1 + x) = 1 - x

展开上式 ,得到

VGS - VT ( T1)

VGS - VT ( T)
= 1 +

P0 T1

VGS - VT ( T1)
·
ΔT

T1
(11)

由式 (9) 和式 (11) 可以得到

Ron ( T) = Ron ( T1) ( T
T1

) m 1 +
Rch ( T1)

Ron ( T1) ·
P0 ( T1)

VGS - VT ( T1) ·
ΔT

T

(12)

式中

Ron ( T1) = Rch ( T1) + Rd ( T1) (13)

将 ( T/ T1)γ写成

( T
T1

)γ = (
T1 + T - T1

T1
)γ = (1 +

ΔT
T1

)γ

把上式用二项级数 (1 + x)γ = 1 +γx 展开 ,可以得到

( T
T1

)γ= (1 +
ΔT

T1
)γ = 1 +γ

ΔT
T1

(14)

比较式 (12) 和式 (14) 的中扩号里的因数 ,可以得到

Ron ( T) = Ron ( T1) ( T
T1

) y (15)

式中 y = m +γ,γ为

γ=
Rch ( T1)

Ron ( T1) ·
P0 T1

VGS - VT ( T1)
(16)

注意 P0 是一负值 ,因此γ< 0. 由于 0 < | γ| < 1 , m = 215 ,所以

y = 115～215.

412 　LDMOS的导通电阻

现在求附加了泄漏电流 IR ( T) 后的导通电阻 ,根据图 1
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( d) 可以写出

IDS = ID′S + IR ( T) (17 a)

VDS = VD′S + IDS Rd (17 b)

将式 (2) 代入后 ,令 RonR = VDS / IDS ,可以得到

RonR ( T) = Ron ( T) / 1 +
IR ( T) Rch ( T)

VDS
(18)

RonR ( T) 是所求的 LDMOS导通电阻.

从式 (18) 可以知道 LDMOS导通电阻的特点. 在温度较低

时 ,泄漏电流 IR ( T) = 0 , RonR ( T) = Ron ( T) ,其值随着温度增

加呈 Ty 关系. 温度较高时 ,泄漏电流是 pn 结的反向扩散电

流 ,其值较大 ,不能忽略[6 ] . 由于 Rch ( T) 也随着温度增加而增

加.线性区的 VDS又很小 ,所以 IR ( T) Rch ( T) / VDS较大 ,这时

Ron ( T) 随着温度增加的速率将低于 Ron ( T) 随着温度增加的

速率.

现在估计泄漏电流对导通电阻的影响. 在 250 ℃左右 ,泄

漏电流是 10 - 5A 数量级 (见后面的测量结果) ,沟道电阻大约

是 1kΩ. 将这些数据代入 (21) 可以得到

RonR ( T) / Ron ( T) = 91 %

因此导通电阻的温度系数主要贡献来自 LDMOS 的本征导通

电阻.

5 　计算结果

　　对实际器件做了计算对比 . 器件的参数如下 :L = 217μm;

W = 200μm;栅氧化层厚度 tox = 011μm ,衬底电阻率ρ= 5Ω·

cm;漂移区长度是 16μm;阈值电压 VT27 ℃= 117V;阈值电压温

度系数 P0 = 512mV/ ℃.

现在计算漂移区电阻 ,按式 (6) 计算 27 ℃时的漂移电阻.

从估算角度出发 ,取 r1 = 015μm[9 ] ,取 r2 = 015μm[9 ] ,得到 Rd =

428Ω.在 VGS = 4V 时 ,测到导通电阻 Ron (27 ℃) = 800Ω,所以

Rch (27 ℃) = 800 - 428 = 372Ω.

图 2 　泄漏电流与温度关系　图 3 　导通电阻与温度的关系

图 2 是不同温度下泄漏电流与温度关系 ,从图中可以看

到 250 ℃时泄漏电流与开态电流相等 ,这说明 LDMOS 在此温

度下关不断. 导通电阻与温度关系如图 3 所示. 图中的理论计

算曲线所用数据如下 :VGS = 4V 时 ,由式 (16) 和 m = 215 可以

得到 y = 2118 ;实测 IR (200 ℃) = 5·10 - 7A , IR (250 ℃) = 7·10 - 6

A ,沟道电阻按 Rch ( T) ∝ T215估计 ;计算曲线用式 (8) 得到 ,计

算值与实验对比可以看出两者是一致的. 计算表明在 200 ℃

以下 , Ron ( T)∝ T2118 . 在 200 ℃以后由于泄漏电流增加 ,导通电

阻随温度增长的速率减慢 , Ron ( T) ∝ T119 . 这些说明式 (18) 是

正确的.

6 　结束语

　　本文给出了高温高压 LDMOS的等效电路 ,导出了 25 ℃～

300 ℃导通电阻与温度的关系. 计算结果表明在 25 ℃～300 ℃

范围 , Ron = CTy , y 大约在 2 左右. 泄漏电流除了影响 LDMOS

的导通与关断外 ,还对导通电阻有影响.
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