
第 40 卷 第 5 期

2022 年 10 月
辐射研究与辐射工艺学报 J. Radiat. Res. Radiat. Process.

www.fs.sinap.ac.cn
Vol.40􀆯 No.5

October 2022

高压抗辐射横向扩散金属氧化物半导体的设计与研究
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摘要 针对宇航级功率集成电路中横向扩散金属氧化物半导体（LDMOS）器件抗单粒子辐射性能低的问题，

开展了高压LDMOS抗单粒子效应加固技术的研究，采用重掺杂P+well及漏区缓冲层结构设计了一种耐压为

60 V的N型LDMOS器件。利用TCAD软件对重掺杂P+well及漏区缓冲层结构的加固机理进行仿真分析，并

对回片器件利用Ta离子（线性能量转移，LET=79.2 MeV·cm2/mg）进行辐照试验验证，结果表明，提高Pwell掺

杂浓度和采用缓冲层结构可将高压LDMOS器件抗单粒子烧毁电压提升至60 V。
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ABSTRACT Lateral diffused metal oxide semiconductors (LDMOS) used in power management integrated

circuits demonstrate low anti-radiation performance. To address this issue, a high voltage radiation hardened

LDMOS structure was studied, and an N-LDMOS device with a breakdown voltage of 60 V was designed. We

analyzed the radiation hardening mechanism of the heavily doped P+well and buffer layer structures using the Ta ion

model (Linear energy transfer, LET=79.2 MeV·cm2/mg) with a TCAD simulation tool and verified it via an

irradiation test. The results revealed that by using the heavily doped P+well and buffer layer structures, the single

event burnout voltage of the high-voltage LDMOS could be improved to 60 V.

KEYWORDS Power IC, Lateral diffused metal oxide semiconductors, Single event burnout, Single event gate

rupture
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横向扩散金属氧化物半导体（LDMOS）具有高

耐压、高开关速度及高线性度等特点，是功率集成

电路中电平转换及驱动模块的优选器件，因其制备

工艺与CMOS及BJT器件兼容度较高，因此，被广

泛用于高压模拟开关、驱动器及电源管理电路等集

成电路中［1］。在宇航及辐射环境中，集成电路会受到
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各种高能射线及粒子的辐照而导致性能降低或功

能失效，最终造成飞行器发生数据错误、功能中断

甚至“瘫痪”［2-3］。对于功率集成电路而言，由于

LDMOS器件的高压偏置及其结构中寄生晶体管的

存在，为功率集成电路引入了单粒子栅穿（Single

event gate rupture，SEGR）和单粒子烧毁（Single

event burnout，SEB）两种辐射效应［1，3］，极易造成电

路及系统在单粒子辐射环境中发生永久损伤，这也

增加了宇航级功率集成电路抗单粒子效应的加固

难度。近年来，由于LDMOS单粒子效应造成的电路

失效问题日益剧增，抗辐射LDMOS结构的设计与

研究也成为国内外抗辐射加固技术研究的热点

之一［4］。

目前，国内外科研人员针对LDMOS单粒子效

应机理及抗辐射加固结构开展了一系列的研究。其

中，Shea等［5-6］通过采用P+埋层结构降低LDMOS器

件 Pwell区导通电阻，提高器件抗单粒子烧毁的能

力；针对LDMOS的单粒子效应及总剂量效应进行

了一定的研究，通过采用PBL及PEPI等结构，完成

了30 V抗辐射LDMOS的设计［7］。然而，目前国内外

研究的抗辐射LDMOS的结构耐压较低，而宇航用

驱动器及DCDC转换器等功率集成电路对击穿电

压 60 V的抗辐射LDMOS器件提出了明确需求；另

一方面，现有的抗辐射LDMOS结构虽与集成电路

工艺兼容，但其制备工艺相对复杂，开发难度也相

对较高。

本文针对宇航级功率集成电路对60 V LDMOS

器件的应用需求，设计了一种抗辐射LDMOS器件，

基于 Sentaurus TCAD仿真工具对该器件进行了单

粒子烧毁及单粒子栅穿效应的仿真分析，并利用高

能Ta离子对器件进行辐照实验验证，结果显示，本

文设计的LDMOS器件单粒子失效电压可达60 V。

1 样品与条件

1.1 LDMOS的单粒子效应

以N型LDMOS为例，在辐射环境中，当高能重

离子入射到LDMOS器件内部时，沿路径沉积能量

并产生大量电子-空穴对，当器件处于反向截止状态

时，漏极接正高电位，源极、栅极接地或负电位，此

时器件中的过剩载流子会在内部电场作用下进行

漂移运动，部分空穴在栅氧化层下形成积累，当空

穴积累到一定数量时，栅氧化层中的电场强度超过

其临界击穿场强，导致栅氧化层击穿，即发生单粒

子栅穿效应［8］。

图 1为LDMOS器件发生单粒子栅穿及烧毁效

应的机理示意图。LDMOS的N+源区、Pwell区及N-

漂移区形成了寄生NPN晶体管结构，当重粒子轰击

LDMOS器件时，体内过剩载流子在电场下运动，大

量空穴流经 Pwell 区，在 Pwell 分布电阻上产生压

降，导致寄生晶体管开启，漏源电流逐渐增大，最终

导致器件烧毁，即发生单粒子烧毁效应［9-10］。

1.2 LDMOS抗辐射加固设计

通过分析，LDMOS器件的单粒子效应主要是

由于辐射产生的过剩载流子在内部电场影响下运

动，形成局部积累或触发寄生晶体管开启等现象，

最终导致器件发生栅穿或烧毁。因此抗辐射

LDMOS结构的加固技术思路就是要削弱寄生晶体

管性能、加快过剩载流子抽离速度，减少其在器件

内部的积累。在器件结构设计方面的抗单粒子辐射

效应加固的主要措施如表1所示［5，10］。

通过表 1可知，提高 LDMOS器件抗单粒子烧

毁能力的加固措施包括降低 Pwell 区电阻、增加

Pwell区长度、降低Pwell区载流子寿命以及增加漂

移区长度等。然而，增加Pwell区长度、降低Pwell区

载流子寿命以及增加漂移区长度等措施通常会对

器件的性能造成一定影响，如何在尽量保证器件性

能的前提下进行有效抗辐射加固是抗辐射LDMOS

设计的关键［11-12］。本文设计的抗辐射LDMOS采用重

掺杂P+well降低寄生晶体管基区电阻，同时配合N

型缓冲层结构，以提高LDMOS抗单粒子烧毁能力。

图 2所示是抗辐射加固N型LDMOS器件示意

图，未加固LDMOS结构如图1所示。两种结构均采

用N型外延层设计，可降低器件的导通电阻；栅氧

图1 LDMOS器件发生SEGR及SEB的机理示意图
Fig.1 The schematic diagram of SEB and SEGR in LDMOS
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化层厚度均为 80 nm。与未加固LDMOS结构相比，

加固结构Pwell区采用P+掺杂，可降低寄生晶体管

的基区电阻，抑制寄生晶体管开启，同时为解决高

掺杂带来的阈值电压升高的问题，在沟道区通过进

行阈值调节注入，控制沟道掺杂以调节阈值电压。

同时，在漏区增加N型缓冲层设计，以降低漏区附

近电场强度，有利于载流子在电场作用下加速抽离

体外。

1.3 试验样品及试验方法

为验证重掺杂P+well及N型缓冲层对LDMOS

单粒子辐射效应的加固效果，基于0.6 μm BCD工艺

对未加固、N型缓冲层加固结构、重掺杂P+well加固

结构以及重掺杂P+well加N型缓冲层加固结构的4

种LDMOS进行流片，除重掺杂P+well为新工艺流

程外，其余结构均基于该工艺平台原有流程实现。

图3为4种器件的转移特性曲线及击穿特性曲

线。未加固器件及采用N型缓冲层加固器件阈值电

压约为2.3 V。采用重掺杂P+well加固器件和采用重

掺杂P+well加N型缓冲层加固器件，经过阈值调节

注入，可降低重掺杂阱区对阈值电压的影响，其阈

值电压约为2.7 V。4种器件的击穿电压均在63 V左

右，满足设计要求。

单粒子辐照试验在中国科学院近代物理研究

所进行，重粒子类型为Ta离子（线性能量转移，LET

=79.2 MeV·cm2/mg），离子能量为1 602.3 MeV，入射

（Si）深度为 94.1 μm，注量率为 1.2×104 cm−2·s−1。图 4

为LDMOS单粒子试验示意图。

表表1 LDMOS抗单粒子效应加固措施抗单粒子效应加固措施
Table 1 Radiation hardened measurements for LDMOS against single event effect (SEE)

加固措施 Hardening measures

降低Pwell电阻；增加Pwell长度

Decrease Pwell resistence; increase Pwell length

降低Pwell少数载流子寿命；降低源区掺杂浓度

Decrease minority carrier lifetime in Pwell region;

decrease source doping Concentration

增加N漂移区长度

Increase N drift region length

加固机理 Hardening mechanism

降低寄生BJT电流增益

Decrease parasitic BJT current gain

降低寄生BJT发射极注入效率

Decrease parasitic BJT emitter injection efficiency

提高雪崩击穿电压

Increase avalanche break-down voltage

图2 抗辐射加固LDMOS结构
Fig.2 Structure of radiation hardened LDMOS

图3 LDMOS器件的转移特性和击穿特性曲线
Fig.3 Transfer characteristic and breakdown characteristic of

LDMOS

图4 LDMOS单粒子辐照试验示意图
Fig.4 Diagram of LDMOS SEE irradiation test
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试验时LDMOS器件均采用反向偏置，栅极与

源极接地，漏极由5 V开始，以5 V为步幅递增，每个

漏极偏置电压步长内离子注量为5×106 cm−2，为避免

器件失效时电流过大导致芯片烧蚀面积大而影响

分析定位，本次试验直流电源限流为 1 mA，试验过

程中若器件漏源电流达到 1 mA，则判定为器件失

效。若器件发生失效，则取另一器件在前一电压值

基础上以 1 V为步幅递增，以便确定器件相对精确

的单粒子失效电压；器件未发生失效时，记录该器

件的偏置电压及电流，若器件发生失效则记录偏置

电压及失效电流值。

2 结果

图 5为 LDMOS器件辐照试验结果，其中未加

固LDMOS在漏压为 17 V时发生失效；采用N型缓

冲层加固的LDMOS在漏压 22 V时发生失效；重掺

杂P+well加固结构失效时漏极电压为53 V；而采用

重掺杂P+well加N型缓冲层加固结构的LDMOS在

60 V时仍未发生失效。

图 6为未加固LDMOS失效器件去层后显微照

片，其烧毁位置起始点位于器件漏极，根据烧毁点

判断该器件的失效模式为单粒子烧毁。

通过试验结果可知，重掺杂P+well及缓冲层结

构均可以在一定程度上提高LDMOS抗单粒子效应

的能力，其中采用重掺杂 P+well 结构提升更加明

显，但仍未使得LDMOS在全电压范围内（0~60 V）

实现对Ta离子辐照的加固。而采用重掺杂P+well加

缓冲层结构成功将 LDMOS 抗 SEB 电压提升至

60 V。

3 分析与讨论

3.1 Pwell掺杂浓度对单粒子效应的影响

为分析重掺杂P+well对LDMOS单粒子效应的

影响，本文对不同掺杂浓度Pwell的LDMOS单粒子

烧毁电压进行仿真分析。

图 7为Pwell表面掺杂浓度变化对器件抗单粒

子烧毁电压的影响。单粒子效应仿真所用粒子按照

兰州中国科学院近代物理研究所提供的参数建模。

当器件Pwell区表面掺杂浓度为1×1016 cm−3时，器件

的烧毁电压约为 15.5 V，随着 Pwell 掺杂浓度的提

升，LDMOS 单粒子烧毁电压逐渐增加，直至 1×

1018 cm−3左右时，器件的单粒烧毁电压达到击穿电

压（约63 V）。

如图8所示，在N型LDMOS结构中，Pwell为寄

生BJT的基极，其存在寄生的基区电阻。在单粒子作

图5 LDMOS单粒子辐照试验结果
Fig.5 Results of LDMOS SEE irradiation test

图6 未加固LDMOS SEB失效点显微图
Fig.6 Micrograph of non-hardened LDMOS SEB

failure point

图7 LDMOS单粒子烧毁电压与Pwell掺杂浓度的关系
Fig.7 Influence of Pwell doping concentration on LDMOS

SEB voltage
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用过程中，高能重离子在器件内部沉积能量，产生

的大量过剩载流子在内部电场影响下运动，在Pwell

区产生压降触发寄生晶体管开启，进而导致器件烧

毁。重掺杂 P+well可提高寄生BJT基区掺杂浓度，

降低寄生BJT的基区电阻，提高 SEB电压。研究表

明，LDMOS器件单粒子烧毁与器件二次击穿电压

密切相关［13］。图8中A点为器件雪崩击穿电压，B点

为寄生晶体管开启点，C点为器件发生二次击穿。通

过二次击穿曲线可知，随着Pwell掺杂浓度的提高，

器件寄生BJT开启电流（B点）及二次击穿电压（A

点）不断提高，当其表面掺杂浓度达到 2×1018 cm−3

时，其二次击穿电压已大于 60 V，即在漏压为 60 V

时不会发生单粒子烧毁，因此趋于饱和。

3.2 漏区缓冲层对单粒子效应的影响

本文采用的N型缓冲层结构掺杂浓度介于N+

漏区与N−漂移区掺杂浓度之间，在集成电路工艺中

可采用Nwell充当N型缓冲层，因此其与现有BCD

集成电路工艺兼容性较高。图 9为有缓冲层结构及

无缓冲层结构的LDMOS在单粒子效应仿真过程中

漏区附近的电场强度分布图。

通过对比，有缓冲层结构的LDMOS在辐照过

程中其漏区附近 1~6 μm 处峰值电场约为 2.3×

105 V/cm，远低于无缓冲层结构的 3.7×105 V/cm，这

有利于该处由于辐射诱生的过剩载流子在电场作

用下被加速抽离出器件内部［10，14］，减少过剩载流子

在栅氧化层下方以及 Pwell区形成积累，从而降低

LDMOS器件发生SEGR及SEB的风险。

3.3 LDMOS单粒子辐射仿真分析

为进一步分析重掺杂 P+well及N型缓冲层对

器件抗单粒子性能的加固机理，分别对 4种器件进

行单粒子效应仿真。其中未加固器件 SEB 电压为

15.5 V；N型缓冲层加固器件SEB电压为 19.8 V；重

掺杂P+well加固器件SEB电压为50.3 V；重掺杂P+

well加N型缓冲层加固器件漏压60 V时未烧毁。

下文以未加固LDMOS及采用P+well加N型缓

冲层加固LDMOS仿真结果为例进行分析。图10是

未加固LDMOS在单粒子仿真过程中电流密度分布

图。在重离子入射后100 ps~1 ns，过剩载流子横向漂

移导致器件中寄生晶体管开启，此时漏极电流 ID逐

渐增大，当重离子作用消失后，器件内部仍存在较

大电流。

图11为采用P+well加N型缓冲层加固LDMOS

单粒子烧毁仿真图，仿真器件的反偏电压为 60 V。

抗辐射加固LDMOS在重离子作用过程中，过剩载

图8 LDMOS击穿特性与Pwell掺杂浓度的关系
Fig.8 Influence of Pwell doping concentration on LDMOS

breakdown characteristic

图9 单粒子辐射过程中两种LDMOS结构漏区附近
电场强度

Fig.9 LDMOS drain region electric field during SEE

图10 未加固LDMOS单粒子烧毁仿真图
Fig.10 SEB simulation of non-hardened LDMOS
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流子随内部电场作用抽离出器件，虽形成一定的瞬

态电流，但其寄生晶体管未开启，重离子作用结束

后器件源漏电流逐渐恢复至原有水平。

图 12 为两种 LDMOS 器件在单粒子作用过程

中的漏极电流 ID变化仿真图。随着重离子射入器件

内部，两种器件的漏极电流 ID逐渐增加，这是由于重

离子轰击器件产生大量过剩载流子在内部电场作

用下抽离出器件产生的电流。在入射后1 ns时，抗辐

射加固LDMOS晶格温度到达最高（947 K），之后漏

极电流逐渐降低，重离子作用消失后恢复至 1.5×

10−14 A；而未加固器件漏极电流在1 ns时，其漏极附

近晶格温度达到 4 133 K，远高于硅的熔点温度

（1 683.15 K），重离子作用消失后，其漏极电流继续

上升达到20 mA，且无法关断，结合晶格温度及漏极

电流分析，该器件发生单粒子烧毁。

图 13 为加固及未加固 LDMOS 器件在单粒子

辐照过程中栅氧化层最大场强变化仿真图。在重粒

子作用过程中，未加固LDMOS栅氧化层最大电场

强度达到6.7×106 V/cm，而抗辐射加固LDMOS栅氧

化层最强电场强度只有4.4×106 V/cm。两种LDMOS

栅氧化层电场强度均未达到其介质临界击穿场强，

即两种器件均未发生栅穿。

通过对比，抗辐射加固LDMOS栅氧化层最强

电场强度比未加固结构降低了 34%，这也证明了采

用本文设计的加固结构，可优化器件内部电场分

布，有利于辐照诱生载流子被加速抽出器件外，减

少过剩载流子在器件内部的积累，进而提高器件的

抗辐射能力。同时，该结果也与器件单粒子辐照试

验中未发现单粒子栅穿的结果一致。

4 结论

本文设计了一种耐压为 60 V的抗辐射加固N

型LDMOS器件，并基于TCAD软件及单粒子试验

对加固及未加固器件进行了单粒子辐射效应的仿

真分析及试验验证。结果表明，通过采用重掺杂P+

well 及漏区 N 型缓冲层结构对器件进行加固，将

LDMOS 器件的抗单粒子烧毁电压由 17 V 提升至

60 V，有效提高了LDMOS器件的抗辐射能力及可

靠性，为宇航用功率集成电路的研发提供参考。
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图11 加固LDMOS单粒子烧毁仿真图
Fig.11 SEB simulation of radiation hardened LDMOS

图12 单粒子辐射仿真中LDMOS漏极电流变化
Fig.12 Drain current changes of LDMOS during SEE

simulation

图13 单粒子辐射仿真中LDMOS栅氧化层电场强度变化
Fig.13 Gate oxide electric field changes of LDMOS during

SEE simulation
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