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[摘 要] 针对 5.1V 稳压二极管的漏电流和硬击穿难点，设计了一种 5.1V 稳压二极管器件，结合 TCAD 仿真和快速热退火工

艺优化器件性能，分析了器件主要电参数及优化方法；器件稳压值 VZT参数一致性提高到 5.1V±2%以内，反向漏电流控制在

15µA@4.2V 以内，动态电阻降至 5.0Ω@5mA，温度系数控制在±0.023%/℃，该设计提高了稳压二极管器件的电性能和量产稳定性。
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1 引言

稳压二极管是一种电阻在达到反向击穿电压前极高、之

后极低并能在电流增大时保持反向电压基本恒定的器件，主

要用于稳压、参考电压、电平转移、限幅及保护电路系统
[1]
。

稳压二极管包括单管和集成管两类，前者是单一具有独

立封装的二极管器件，应用在 PCB 上起到稳定电压作用；后

者集成在芯片（集成电路）中，称之为集成稳压二极管或集

成齐纳二极管
[2]
。稳压二极管的最重要参数是稳定电压 VZT，

即稳压二极管在某规定的反向电流（比如 5mA、10mA、20mA

等）下的反向击穿电压
[3][4]

。

随着现代超大规模集成电路的快速发展，超深亚微米工

艺已成为集成电路加工工艺的主流。为了降低集成电路的功

耗，目前电路的工作电压越来越低，工作电流越来越小。对

作为低温漂低压稳压应用的 5.1V 稳压二极管的需求更为迫

切[5]，对其性能要求也更高。制作 5.1V 低压稳压二极管需

要制作高掺杂的 PN结，由于平面工艺的扩散工艺较难掌握，

因此反向漏电流以及动态电阻等参数也难以控制，所以生产

低压齐纳管具有较高难度，在晶圆制造中，稳定电压 VZT的离

散性（一致性）是工程人员最关心的品质问题
[5]
。本文针对

单管 5.1V 稳压二极管特性和其均匀性开展研究。

2 稳压二极管设计

5.1V 低压稳压二极管的击穿机理主要是隧道击穿和雪

崩击穿的结合。隧道击穿是在强电场下，由于隧道效应，使

大量电子从价带穿过禁带而跃迁到导带引起的击穿现象。区

别于雪崩击穿，漏电流较大，击穿电压表现"较软"，因此制

备低压稳压二极管是比较困难
[6]
。其制造工艺主要包括合金

法、外延法和扩散法
[7]
，文中 5.1V 稳压二极管采用外延法工

艺技术开展研究。

2.1 器件结构设计

平面型 P+N-结是最为常用的低压稳压二极管结构，其主

要特点是制造工艺简单，结深通过离子注入能量、退火温度

和时间控制。主要难点是 Si/SiO2表面处的能带弯曲控制和

P+区两侧体内头部曲率如何做的更为圆润，降低这两处在反

向偏置时的电场强度，抑制漏电水平，改善击穿电压表现"

较软"的问题。通过低压化学气相淀积二氧化硅方法，减少热

氧化厚度，减少 Si/SiO2由于氧化中磷元素由于还原性大于

硅而产生大量析出，控制该处硅 N型浓度增加幅度，维持表

面 P+N-结击穿电压大于体内。增加 P型离子注入深度，适当

增加快速热退火温度和时间，可降低 P+区两侧体内头部曲

率，抑制该处的击穿电压下降幅度。

2.2 衬底材料设计

衬底材料设计采用外延片，外延部分的电阻率一般较高，

而衬底部分的电阻率则较低，期望有较小的动态电阻，应选

电阻率较低的单晶片作为衬底材料
[8]
。按照器件结构设计采

用近似单边突变结（P+/N-/N+），外延 N-电阻率（N 型杂质浓

度）是关键参数。击穿电压为 4至 5V 时，由硅中突变结击穿

电压与杂质浓度的关系可以估算得衬底杂质浓度为 2.2×

10
18
cm

-3
，查电阻率与杂质浓度的关系得到约 0.015Ω•cm

[9][10]
。

考虑到不同晶向形成二氧化硅的固定电荷与界面态密度
[7][8]

，

同时与 CMOS 工艺线兼容，确定晶向<100>；材料规格为 N+衬

底（电阻率 0.003Ω•cm），外延 N<100>6.0µm，电阻率 0.015

Ω•cm。

2.3 工艺集成设计

本文提出的 5.1V 稳压二极管机构设计三个光刻版次，获

得良好的性能和优秀的成本控制。其主要工艺流程如图 1 所

示：外延材料片下料进线后，热氧化生长 860nm 的氧化层，

然后有源区光刻和湿法辐腐蚀二氧化硅，热生长薄二氧化硅

60nm 作为 P型离子注入的掩蔽层，注入 BF2

+
离子形成 P+掺杂

区域，低压化学气相淀积二氧化硅（LPTEOS）350nm 后，第

二次用接触孔版光刻和腐蚀，形成接触孔区域，淀积钛（Ti）

和铝（Al）金属，第三次用金属版光刻和湿法腐蚀金属铝和

钛，形成金属电极（也是稳压二极管的阳极 anode），最后合

金、背面减薄、背面金属化形成背面金属电极（也是稳压二

极管的阴极 cathode）。其形成的稳压二极管的芯片剖面结构

如图 2中的 a）、b）、c）所示。

图 1 稳压二极管三次光刻简要流程

a）有源区光刻及腐蚀后稳压二极管剖面结构

b）接触孔光刻和腐蚀后稳压二极管剖面结构
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c）金属光刻和腐蚀后稳压二极管剖面结构

图 2 稳压二极管三次光刻流程和器件结构示意图

3 关键电参数测试验证

根据前面设计结构及工艺流程，对 5.1V 稳压二极管安排

投料进行生产验证，在晶圆背面金属加工完成后利用

Keithley 4200-SCS 型测试系统对稳压二极管芯片进行伏安

特性测试，在测试过程中给稳压二极管施加反向电流，电流

设置从 0mA 至 20mA，步长为 0.25nA，每施加一次电流信号，

其伏安特性曲线如图 3所示。

图 3 稳压二极管伏安特性曲线

3.1 稳定电压 VZT

稳定电压（VZT），也被成为稳压档位，是指稳压二极管在

反向击穿后趋于稳定工作时的电压值，对于特定型号的单一

稳压二极管来说，其 VZT是这一电压范围内相对确定数值。反

向电压 VR从 0V 增加到电压 VZMAX时，反向漏电流一直比较小，

但是当反向电压（绝对值）VR＞VZT时，反向漏电流急剧增加

而电压变化很小，这一段区域即为齐纳击穿区，一般来说也

是稳压二极管工作区域。本文设计的稳压二极管 VZT为 5.1V

±2%@5mA（5.0V~5.2V），稳定电流 IZT是指稳压二极管在反向

击穿后位于稳定工作区域时的反向漏电流。从下图 4中，稳

定电流 IZT在 5mA 对应的 VZT典型值是 5.16V。

图 4 5.1V 稳压二极管反向 IV 曲线

稳压温度系数ɑ按照公式（1），其单位是%/℃，其中∆T
是温度变化量，ΔVZT是温度变化后稳压值变化量。图 5 中

125℃时稳压值 5.28V，25℃时稳压值 5.16V，计算得到稳压

二极管稳压温度系数ɑ为 0.023%/℃。

T
V
V
ZT

ZT  公式（1）

图 5 5.1V 稳压二极管温度系数图

3.2 反向漏电流 IR

反向漏电流是指在二极管反向偏置电压时，流过 PN 结的

微小电流，理想状态下，二极管在反向偏置时应完全截止，

但实际上，由于材料特性和制造工艺的影响，总会有一些少

子（电子或空穴）在反向电压的作用下穿过 PN 结，形成漏电

流。5.1V 稳压二极管一般测试 1.0V、2.0V、4.0V 下的漏电

流；硬击穿加严指定加测 4.2V 偏置电压下提取反向漏电流。

如下图 6所示，与原文献[5]中所展示的 5.1V 稳压二极管反

向漏电流 119µA@4.2V（补充测试）相比较，新设计的结构在

反向漏电参数上显著改善到 6.25µA@4.2V，表明在设计有相

应改进和提升。

图 6 设计优化后的稳压二极管反向漏电流改善情况

3.3 齐纳阻抗 ZZ

齐纳阻抗，也被称为动态电阻，可以表征稳压二极管的

稳压性能，具体是指针对稳压二极管在反向击穿区内某一特

定电流处 VZ-IZ曲线的斜率，也就是 ZZ=ΔVZ/ΔIZ，由此可以

得出如稳压二极管的齐纳阻抗越小，在同样电流变化量ΔIZ

下引发的电压变化量ΔVZ也就越小，反向伏安特性曲线就会

越为陡直，稳压性能也会越好。
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齐纳阻抗在实际测试中一般用 1KHZ的频率测量，其值大

小与稳定电压和稳定电流等方面有关，当随着电流增大时齐

纳阻抗总是减少。在实际应用中，对稳压二极管在电流在 IZK

和 IZT这两点的齐纳阻抗 ZZK、ZZT需要重点关注，可以较好的

体现稳压二极管性能。IZK电流取值可选择反向击穿曲线拐点

处，通常认为反向漏电流达到 1mA 时二极管已处于反向击穿

状态，因此在小功率稳压二极管中 IZK电流取值 1mA。IZT电流

通常是指在极限功率 1/4 处电流，在小功率稳压二极管中 IZT

电流一般取值 5mA。稳压二极管允许通过的最大反向漏电流

称为最大稳定电流 IZmax，最大稳定工作电流与芯片尺寸、稳

定电压、封装形式等有关。在稳压二极管实际应用中，一般

工作电流不能长时间超过最大稳定电流，否则稳压二极管的

PN 结可能会因过热而损坏。

表1 设计优化后的5.1V稳压二极管与之前同型号电参数比

较

型

号

VZT/

V

ZZK/Ω

@1mA

ZZT/Ω

@5mA

ZZMAX/Ω

@20mA

IR@2.0

V

IR@4.2

V

5.1

V

5.1

6
27.51 4.12 1.34 6.1pA

6.25µ

A
优化后

5.1

V

5.1

1
259 28.4 2.01 10nA 119µA

a 文献

[5]

a 按照文献[5]同条件稳压二极管补充测试结果

4圆片核心电参数及均匀性优化

低压稳压二极管晶圆片其主要的核心电参数参数有稳定

电压 VZT以及对硬击穿特性表征的反向漏电流 IR@4.2V。5.1V

稳压二极管在小电流 250μA 时反向击穿电压在 4.65V 左右，

在反向电压 4.2V 时漏电流在 6.25μA 左右，软击穿现象控制

好。从测试结果统计法分析（如图 7），稳定电压 VZT能够很

好地控制在±2%范围内，同时其反向漏电流 IR@4.2V 完全满

足 15µA 以内水平。

图 7 5.1V 档位稳压二极管批内关键参数分布情况

5分析讨论

文献表明在强电场下由于隧道效应，使大量电子从价带

穿过禁带而进入到导带所引起的一种击穿现象。实验表明，

对于重掺杂的锗、硅 PN 结，引起隧道击穿所需的电场强度约

为 10
6
V／cm。当击穿电压 VBR＜4Eg／q 时，一般为隧道击穿；

当 VBR＞6Eg／q 时，一般为雪崩击穿；当 4Eg／q＜VBR＜6Eg

／q 时，两种击穿机构都存在
[6]
。通过 5.1V 稳压二极管稳压

值的温度系数为正 0.023%/℃，符合雪崩击穿主导的温度特

性规律，这表明器件击穿机理以雪崩击穿为主导，同时存在

齐纳击穿的混合机制。

通过 TCAD 仿真电场分布（图 8）可见，在 5.1V 工作点

时，P+N-结内部最大电场强度超过 1.0×10
6
V/cm，大于雪崩

击穿的临界场强（4×10
6
V/cm），而表面区域因界面态影响产

生局部场强增强效应，诱发少量隧道电流。

a）5.1V 稳压二极管击穿时 P+N-结电场分布

b）5.1V 稳压二极管电场峰值强度

图 8 5.1V 稳压二极管击穿时电场情况

按照 TCAD 仿真，其反向漏电流密度较大的区域是 P+掺

杂的两端，由于该位置 PN 结存在较大曲率，电场相对集中漏

电流大。为验证推测，设计了不同的 P+区 BF2

+
的不同注入剂

量（如图 9 所示），随着剂量增加，其退火形成的 P+区深度

随之增加，P+掺杂的两端曲率相应减小，电场强度逐步减弱，

反偏电压在 4.2V 时，BF2

+
注入剂量在 4E15 到 7E15（相较于

1.5E15 到 4E15 区间），其漏电流逐渐下降到相对稳定区域。

继续增加注入剂量并无法使其漏电进一步下降，其主要原因

是剂量增加使晶格失配大幅提高，退火后也有叫大量的晶格

缺陷留在 PN 结区，这些缺陷增加的漏电通道。

因此在设计三次光刻版的稳压二极管结构中，影响硬击

穿特性的主要是 P+区两端的曲率，通过适当的 BF2

+
注入剂量

增加，可控制该区域的结深和曲率（如图 10 所示），从而得

到良好的反向漏电特性。
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图 9 不同 BF2

+
注入剂量条件下反向漏电流片内分布

针对反向漏电流的优化机制，快速热退火（RTA）工艺为

1050℃/30s 条件下，杂质横向扩散长度得到有效控制，呈现

平滑结面形貌，图 10和表 2展示了 BF2

+
注入剂量对漏电流的

调控规律。当剂量从 1.5E15 cm
-2
增至 3.0E15 cm

-2
时，结深

由 0.1961μm 增至 0.2213μm，曲率半径从 0.160μm 增大至

0.185μm，此时反向漏电 IR下降较为显著；当剂量从 4.0E15

cm
-2
增至 7.0E15 cm

-2
时，结深由 0.2301μm 增至 0.2454μm，

曲率半径从 0.196μm 增大至 0.215μm，此时反向漏电 IR保

持稳定；继续增加 BF2

+
注入剂量，反向漏电 IR出现增加，其

中原因是注入诱导缺陷密度（主要是间隙原子和空位）显著

增加产生 G-R 电流主导的额外漏电通道，验证了优化剂量窗

口的必要性。

图 10 不同 BF2

+
注入剂量对结深的影响

表 2 TCAD 仿真结深统计表

BF2

+
注入剂量（单位：1e15）

条件 1.5 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0

结深（μm） 0.1961 0.2094 0.2213 0.2301 0.2371 0.2431 0.2454 0.2489 0.2522

6结论

通过协同优化器件结构与工艺参数，成功研制出具有硬

击穿低漏电性能的 5.1V 低压稳压二极管。设计了梯度掺杂

P+/N-/N+外延结构，结合 TCAD 仿真确定 0.015Ω·cm外延层

掺杂浓度和三次光刻版工艺流程，实现雪崩-齐纳混合击穿模

式的精准调控；开发 BF2+注入剂量-RTA 退火温度协同控制技

术，实现缺陷工程控制，将 PN 结曲率半径控制在大于 0.2μ

m，反向漏电流降低至 15μA@4.2V 以内，使 VZT参数一致性提

升至±2.0%，动态电阻降低至 5.0Ω以内；将温度系数稳定

在 0.023%/℃。
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