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高鲁棒性 Ｎ型沟道 ＲＦＬＤＭＯＳ
在 ＴＬＰ应力下的电学机理研究
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　　摘　要：　提高射频功率器件的鲁棒性有利于增强器件的抗静电放电能力和抗失配能力．为了直观地了解器件内
部发生的电学过程，本文研究了高鲁棒性Ｎ型沟道ＲＦＬＤＭＯＳ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬａｔｅｒａｌＤｉｆｆｕｓｉｏｎＭＯＳ）在ＴＬＰ（Ｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＰｕｌｓｅ）应力下的电学机理．利用０１８μｍＢＣＤ（Ｂｉｐｏｌａｒ／ＣＭＯＳ／ＤＭＯＳ）先进制程，实现了特定尺寸器件的设
计与流片．通过实测与仿真的对比，发现静电放电失效的随机性、芯片内部的热效应是导致仿真和实测差异的非理想
因素．通过对ＴＬＰ仿真的各阶段重要节点的分析，证明了源极下方的Ｐ型埋层有利于提高空穴电流的泄放能力，从而
提高ＲＦＬＤＭＯＳ的鲁棒性．
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１　引言
　　随着通信系统的发展，用于射频微波功率发射的
功率器件在对讲传输、电视广播、移动基站、军用雷达等

领域扮演着前级推动末级放大等重要的角色．其中，硅
基Ｎ型沟道ＲＦＬＤＭＯＳ因其射频性能、可靠性、成本等
的综合优势仍是目前射频领域应用最为广泛的分立功

率器件［１，２］．由于工作在射频波段，器件内部的寄生电

容电感会对器件的射频性能带来极大的影响，给射频

性能设计和可靠性设计都带来了巨大挑战．
目前，ＮＭＯＳ、ｇｇＮＭＯＳ等器件的ＨＢＭ（ＨｕｍａｎＢｏｄｙ

Ｍｏｄｅｌ）仿真在一些文献中［４～８］提到过，而对于 ＴＬＰ仿真
却很少有涉及，对于 ＲＦＬＤＭＯＳ的研究更少．综上，对
ＲＦＬＤＭＯＳ进行ＴＬＰ仿真和实测的比较分析，不仅对器
件鲁棒性的研究有着重要的意义，还是一项非常紧迫

的工作．在文献［３］的工作中，对高鲁棒性 ＲＦＬＤＭＯＳ
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的ＴＬＰ测试曲线的过程机理进行了理论推导，并没有
对其在ＴＬＰ应力下的机理进行仿真证明．本文的工作
通过实测与仿真研究了 ＲＦＬＤＭＯＳ在 ＴＬＰ应力下的电
学机理，也为类似的射频器件机理研究提供新思路．

２　高鲁棒性ＲＦＬＤＭＯＳ器件
　　图１给出了常规 ＲＦＬＤＭＯＳ的结构示意图．其中，
调节ＮＤｒｉｆｔ区域的长度可以提供所需要的耐压；ＰＳＫ
区域是一个将源极引到衬底重掺杂Ｐ型区域，一是将源
极引到衬底，二是减小源极电阻和寄生电感；衬底通过

减薄和背金后实现低阻和良好的散热功能；屏蔽环

Ｓｈｉｅｌｄ可以调制器件表面电场，优化器件表面电场分
布，提高击穿；Ｐ型埋层（ＰｔｙｐｅＢｕｒｉｅｄＬａｙｅｒ，ＰＢＬ）主要
为了提高器件的鲁棒性．

文献［１１，１２］中都有报道过 ＲＦＬＤＭＯＳ寄生等效
电路图，本工作的寄生电路基于它们而提出．其中寄生
三极管ＮＰＮ的导通状态在器件鲁棒性分析中扮演着重
要的角色［３，１３］；寄生二极管ＤＤＢ用来描述ＮＤｒｉｆｔ和外延
的纵向二极管特性，它的击穿远远高于横向击穿电压；

寄生电容 ＣＤＢ是 ＮＤｒｉｆｔ区域与 Ｐｗｅｌｌ、ＰＢＬ、以及外延形
成的 ＰＮ结电容；ｒＣ是 ＮＤｒｉｆｔ区域的通路电阻，ＲＢ是
ＰＢＬ和Ｐｗｅｌｌ共同构成区域的通路电阻，它与 ｒＣ共同决
定了器件发生雪崩倍增后电流的泄放能力；ｒＥ是栅极下
源区到衬底通路上的电阻，在寄生 ＮＰＮ管开启时会有
部分分压的作用．

３　ＴＬＰ测试原理与应用
　　ＴＬＰ测试的方法和原理是 ＴＭａｌｏｎｅｙ等人在１９８５
年［９］提出来的，测试系统的原理如图３所示．传输线可
以产生一个近似的脉冲高压方波信号，该方波信号的

宽度由传输线的有效长度决定．其中储能５０Ω传输线
在开关打在电压源路时被充电，充电完成后开关通过

继电器打向放电回路．为了防止放电回路中寄生电容
电感带来的尖峰，使用了延时５０Ω传输线，考虑到传输
线的入射波反射波性质，最终施加在待测件上的是入

射和反射信号的叠加，而这个叠加的电压（ＶＴＬＰ）电流

（ＩＴＬＰ）信号通过高速示波器提取．ＴＬＰ测试可以产生几
纳秒到几百纳秒高压脉冲，１００ｎｓ左右的脉冲信号被用
于模拟静电放电中的人体模型（ＨＢＭ），即人们在操作
过程中人体释放的静电．

近些年来，不同类型器件的鲁棒性 ＴＬＰ测试曲线
类型可以大致总结为如图４中的三大类：第一类是低压
ＭＯＳ器件［６］，同时还包括 ｇｇＮＭＯＳ器件［４］、ＨＶＮＳＣＲ器
件等，它们在低电流处有回退，回退后电流继续上升，当

Ｖｔ２＞Ｖｔ１或有更高的 Ｉｔ２时，说明器件鲁棒性强；第二类是
高压ＭＯＳ器件，如早期的 ＬＤＭＯＳ器件［５］，在低电流有

回退，但回退后器件很快失效；第三类是高鲁棒性 ＬＤ
ＭＯＳ［８］，在低电流处没有回退，电流继续抬升直至失效，
本文的器件就属于这一类．

４　结果与讨论
　　按照图１给出的示意图，绘制了栅长０６μｍ、ＮＤｒｉｆｔ
１μｍ、Ｓｈｉｅｌｄ０４μｍ、栅宽分别为０２ｍｍ和２４ｍｍ的两种器
件结构版图并在０１８μｍＢＣＤ工艺平台下进行了制造，并
在ＴＣＡＤ仿真平台中结合实际制造工艺流程对上述两种器
件的最小结构进行了二维仿真．仿真采用了如图１所示的
二维截面结构，尺寸参数和实际版图一致，结合０２ｍｍ器
件的实测数据对工艺进行一定程度的校准［１１］．
４１　ＴＬＰ实测

由于ＴＬＰ设备测试条件的限制，不能对Ｔｅｓｔｋｅｙ这

８１３２
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样的小栅宽器件进行ＴＬＰ测试，故对封装好的２４ｍｍ器
件进行了ＴＬＰ测试．在众多封装好的器件中，随机挑选
了三支器件进行了 ＴＬＰ测试，测试条件［１０］设为上升沿

０５ｎｓ、脉冲宽度１００ｎｓ、周期２ｓ．每施加一次 ＴＬＰ应力，
就提取一组脉冲宽度时刻内的电压电流点．系统紧接
着会在漏极上施加１Ｖ的直流电压测试其漏电情况，若
漏电电流没有出现１０倍或更高的突变，视为器件承受
住了此次应力，反之则判定器件失效．最终，得到了图５
所示的测试曲线．

从图５中的三条ＴＬＰ曲线可以看到，三条曲线并不
完全重合．２号３号测试管芯的电流抬起点的电压（即
Ｖｔ１）测试在３７６Ｖ附近，１号测试管芯的 Ｖｔ１为３８８Ｖ．
考虑到同一晶圆不同位置的相同器件击穿电压差也可

能有２Ｖ左右，这里的压差是可以接受的．通过不断的
施加ＴＬＰ应力，器件在最后会因为电学或热学过冲烧
毁失效，失效前的电压和电流称为Ｖｔ２和Ｉｔ２．

在文献中［７，８］多有报道器件在 ＴＬＰ应力下失效电
流并不是一个定值，而是一个随机的值，但又处于一个

大致的范围内．从图５的曲线可以看到失效电流Ｉｔ２的最
小的为 ３０３Ａ，最大为 ３８０Ａ．根据 ＨＢＭ电压经验公
式，ＶＨＢＭ＝１５００Ｉｔ２，得到这三个测试管芯的最小 ＨＢＭ电
压为４５４５Ｖ，在ＨＢＭＥＳＤ分类中［１０］达到了３Ａ（４０００Ｖ
≤ＶＨＭＢ≤８０００Ｖ）水平，即该器件是一个高鲁棒性的
设计．
４２　ＴＬＰ仿真

为了探寻施加ＴＬＰ应力过程中 ＲＦＬＤＭＯＳ中发生
的各种机理，结合第 ３部分的 ＴＬＰ测试原理，进行了
ＴＬＰ仿真．不断提高脉冲电流源的电流值，可以得到图
６所示的电压电流随时间变化的曲线．在实测中，系统
会提取脉冲稳定区间的电压电流值．在本工作中，取
１１０ｎｓ对应的电压电流对，将它们绘制在图中构成 ＴＬＰ
ＩＶ曲线．在讨论仿真ＴＬＰＩＶ曲线之前，先对ＴＬＰ仿真
失效点进行讨论和定义．

由于 ＲＦＬＤＭＯＳ器件结构较为复杂，为了能够较
为准确的仿真，在二维仿真中使用了大量的网格．文献
［１２］中指出，二维 ＴＬＰ仿真出现不稳定的判据是电压
出现一个陷落，电流急剧上升产生负阻，此时的温度也

会急剧升高，有时候会达到晶体的熔化温度．如图７所
示，当ＴＬＰ脉冲电流提高到０４１Ａ／ｍｍ时，出现了电压
塌陷电流急剧升高的现象．该现象发生在４１ｎｓ附近，随
着电压的塌陷，电流脉冲从０４１Ａ／ｍｍ直接升高到了
３０Ａ／ｍｍ，温度也从３８８Ｋ迅速升高到了８１２Ｋ．虽然温度
没有达到硅的熔化温度１６００Ｋ，但８１２Ｋ（约合５３９℃）也
足够是器件失效．所以，可以判定器件在该电流下失效．

据上所述，通过仿真就可以得到完整的 ＴＬＰ仿真
曲线，单位栅宽的仿真ＴＬＰ曲线如图８中的空心符号连
线所示．同时，将图５中器件换算到每毫米栅宽后绘制
到图８中．通过对 ＴＬＰ实测和仿真的曲线进行比较，可
以得到三条重要的特征或结论．其一，通过校准后的器
件仿真得到的Ｖｔ１和２号及３号测试管的 Ｖｔ１相接近，约
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等于３７５Ｖ．其二，得到的曲线形状斜率与实测基本相
同．其三，仿真失效点电流比实测单位栅宽高出２５至
３２倍．

根据上述三条特征或结论，前两条可以推论出ＴＬＰ
仿真是基本准确的，即可以模拟 ＴＬＰ应力下器件内部
发生的主要物理过程．在单位栅宽换算的时候直接采
用了电流除以栅宽的过程，是否可取，需要重新省视和

讨论．
４３　ＴＬＰ测试结果的非理想性

图９是不同栅宽的 ＲＦＬＤＭＯＳ在片测试的 ＴＬＰ曲
线，它们除栅指数不同外，其余结构尺寸、工艺条件都相

同．为了能够更加直观的了解不同栅宽的特征，将曲线
的抬起电压Ｖｔ１、失效电压Ｖｔ２、失效电流 Ｉｔ２、抬起过程的
斜率（跨导）、抬起过程的寄生电阻、归一化的失效电流

等参数整理于表１中．
从归一化的失效电流 Ｉｔ２，ｍｍ可以看到，１６ｍｍ和

３２ｍｍ的归一化电流接近，为０１９Ａ／ｍｍ，而当栅宽增
加到 ６４ｍｍ和 １４４ｍｍ时，归一化的失效电流从
０１９Ａ／ｍｍ分别下降到 ０１７７Ａ／ｍｍ和０１３８Ａ／ｍｍ．由
此可知失效电流并不满足直流参数的 Ｓｃａｌｉｎｇ法则．在
文献［７，８］中，也表明过ＴＬＰ失效电流与栅宽没有线性
Ｓｃａｌｉｎｇ关系．

表１　不同栅宽（Ｗｇ）ＲＦＬＤＭＯＳＴＬＰ曲线参数提取

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｕｎｉｔ
Ｗｇ（ｍｍ）

１６ ３２ ６４ １４４

Ｖｔ１ Ｖ ２１５ ２１４ ２１３ ２１３

Ｖｔ２ Ｖ ２４２ ２４５ ２５５ ２４５

Ｉｔ２ Ａ ０３１ ０６１ １１３ １９８

Ｉｔ２，ｍｍ Ａ／ｍｍ ０１９３ ０１９１ ０１７７ ０１３８

Ｇｄ Ｓ ０１０７ ０１９０ ０２６６ ０５９０

Ｒｄ Ω ９３５５ ５２５２ ３７５８ １６９６

Ｒｄ，ｍｍ Ω·ｍｍ １４９７ １６８１ ２４０５ ２４４２

　　栅宽从１６ｍｍ增加到１４４ｍｍ这个过程中，归一
化寄生电阻 Ｒｄ，ｍｍ并没有保持１６ｍｍ的结果或在一个
范围内，而是先逐渐增加再趋于一个定值的过程．施加
ＴＬＰ应力的过程就是将一个能量脉冲加到待测件上，当
这个能量较大时（如电流上升阶段），待测件来不及将

所有能量通过电流的方式耗散掉，剩下的部分就会转

化成热量通过芯片的物理结构耗散出去，芯片温度随

之升高．由半导体物理知识可知，温度升高会使得载流
子的迁移率下降、电阻率升高，最终使得寄生电阻变大．
由于这一部分的 ＴＬＰ测试实验是在晶圆进行，从芯片
设计的角度，在 ＴＬＰ应力下１６ｍｍ器件可以迅速的将
热量散出去，而１４４ｍｍ的器件就会受到温度的影响而
使得寄生电阻升高．归一化的寄生电阻随栅宽增加趋
于一个定值，可以推知１００ｎｓ脉冲宽度的ＴＬＰ应力给芯
片带来的温度改变趋于稳定．

综上，ＴＬＰ测试结果存在两个非理想特性：一是失
效点电流与栅宽不成线性 Ｓｃａｌｉｎｇ关系，二是归一化寄
生电阻随着栅宽的不断增加逐渐趋于一个定值的过

程．第二个非理想性可以说明仿真与实测为什么在上
升阶段一致，即仿真是理想的边界，温度不会通过边界

耗散，和２４ｍｍ产品芯片条件接近．第一个非理想性可
以印证归一化后的仿真失效点电流高出实测的２５至
３２倍．此外，因为工艺偏差芯片不是完全理想的结构，
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失效发生在某一处或几处位置而非整个芯片，这也会

极大的影响芯片归一化的失效电流比率．
４４　ＲＦＬＤＭＯＳ在ＴＬＰ应力下的物理机理

上述的结果与分析可以判定 ＴＬＰ仿真可以表征实
测发生的物理机理，为了研究这些物理机理，对 ＴＬＰ仿
真中的不同阶段的特征点进行结构上的剖析．

在本文的工作中，提取了雪崩击穿前（状态 Ａ，电流
很小的时候）、发生雪崩倍增时（状态 Ｂ，电流开始抬起
的点）、雪崩倍增持续发生（状态 Ｃ，电流抬起过程）、失
效点前一个点（状态 Ｄ）的仿真结果，并将这四个点的
器件结构内部的碰撞电离率、电子电流密度、空穴电流

密度的分布图按各自相同的梯度表示在图１０～１２中．

由于栅极接零电位，ＴＬＰ测试类似于击穿测试，击
穿过程主要发生碰撞电离这一物理过程．从图１０中可
以看到，状态Ａ因为没有达到击穿电压，碰撞电离率非
常的小，区域内的最大值为 ３１×１０１８ｃｍ－３ｓ－１．状态 Ｂ
发生在电流开始抬起的时候，此时区域内最大的碰撞

电离率在漏极边界，为３２５×１０２２ｃｍ－３ｓ－１．随着电流的
增加，Ｃ中漏极边界的最大碰撞电离率提高到了６６×
１０２８ｃｍ－３ｓ－１，同时靠近栅边界为６３×１０２９ｃｍ－３ｓ－１．当
器件即将失效时，即状态 Ｄ，靠近栅边界为 ２７×１０３０

ｃｍ－３ｓ－１．
碰撞电离率的不断增强与位置的变化，给器件内

部的电子电流和空穴电流密度分布情况带来了影响．
从图１１中的电子电流密度可以看到，状态 Ａ和 Ｂ电子
电流密度很小．ＴＬＰ电流抬起过后，泄放电流有了极大
的提升，如图１１中状态Ｃ，电子电流主要通过漂移区流
向漏极．当快要达到失效点时，除了碰撞电离产生的电
子被漏极收集外，还有电子从源极注入到沟道再进入

到ＮＤｒｉｆｔ区域被漏极收集．此时，寄生 ＮＰＮ管的基极
发射极开启．

图２中ＲＢ在发生碰撞电离时对空穴泄放起着重要

的作用，它由源区下方的Ｐｗｅｌｌ和 ＰＢＬ的结构和掺杂浓
度决定．从图１２的状态 Ｃ和状态 Ｄ可以看到，空穴电
流一开始沿Ｐｗｅｌｌ进行泄放；当电流很大时，ＰＢＬ开始大
量泄放空穴电流，提高了器件空穴泄放能力．最终，当
ＲＢ两端的电压高于Ｐｗｅｌｌ与源极形成的ＰＮ结开启电压
后，就出现了如图１１中状态Ｄ所示的电子电流穿通．

通过以上分析，ＴＬＰ应力下器件发生的电学机理包
括以下的过程：随着应力的增加，在ＲＦＬＤＭＯＳＮＤｒｉｆｔ区
域发生的碰撞电离不断增强，产生的电子通过ＮＤｒｉｆｔ被
漏极收集，产生的空穴通过Ｐｗｅｌｌ和ＰＢＬ被衬底收集．应
力继续增加，碰撞电离继续增强，使得应力电流增大，晶

格温度升高．最终，电流持续升高使得寄生电阻 ＲＢ两端
电压大于ＰＮ结开启电压，寄生ＮＰＮ被打开，电流急剧上
升产生负阻，器件内部因承受不住瞬间大电流而失效．

５　结论
　　本文通过对ＴＬＰ测试原理的研究，在ＴＣＡＤ中搭建
了ＴＬＰ仿真的环境，并通过仿真和实测的对比、物理机
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理的探寻，证明了 ＲＦＬＤＭＯＳ在 ＴＬＰ应力下失效的原
因是寄生 ＮＰＮ管的导通，也证明了 ＰＢＬ是高鲁棒性
ＲＦＬＤＭＯＳ的关键因素．本文还就ＴＬＰ仿真和实测数据
的差别进行了非理想性的讨论和证明，发现电流抬升

阶段的拟合寄生电阻随着栅宽变化趋于稳定．通过ＴＬＰ
仿真，发现碰撞电离主要发生在漂移区内，其中最大碰

撞电离位置主要在漂移区漏极边界和靠近栅的漂移
区氧化层边界．碰撞电离产生的空穴通过Ｐｗｅｌｌ和 ＰＢＬ
被衬底收集，产生的电子主要被漏极收集．直到沟道与
源区形成的ＰＮ结导通才失效，提高了器件的鲁棒性．
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