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高散热变犽介质埋层犛犗犐高压功率器件

罗小蓉　李肇基　张　波

（电子科技大学犐犆设计中心，成都　６１００５４）

摘要：针对常规犛犗犐器件纵向耐压低和自热效应两个主要问题，提出了变犽介质埋层犛犗犐（狏犪狉犻犪犫犾犲犽犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犛犗犐，犞犽犇犛犗犐）高压功率器件新结构．该结构在高电场的漏端采用低犽介质以增强埋层电场，在高电

流密度的源端附近采用高热导率的氮化硅埋层，从而器件兼具耐高压和降低自热效应的优点．结果表明，对于犽１

＝２，犽２＝７５（犛犻３犖４），漂移区厚２μ犿，埋层厚１μ犿的器件，埋层电场和器件耐压分别达２１２犞／μ犿和２５５犞，比相同

厚度的常规犛犗犐器件的埋层电场和耐压分别提高６６％和４３％，最高温度降低５２％．
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１　引言

犛犗犐器件的高速、低功耗、高集成度以及便于隔

离等优越性能使其在 犞犔犛犐领域得到广泛关注
［１］．

但犛犗犐器件有两个重要缺点———较低的纵向击穿

电压和自热效应．近年来，学者们提出了一系列新结

构以提高器件纵向耐压，如在犛犻层／埋氧层的界面

插入狀＋薄层
［２］、犛犐犘犗犛层

［３］、屏蔽槽犛犗犐结构
［４～６］、

可变低犽 介质层犛犗犐结构
［７］．犕犲狉犮犺犪狀狋等人还设

计了超薄漂移区横向线性掺杂犛犗犐结构
［８］．但这些

方法都未能缓解自热效应，其中后两种方法使自热

效应更为突出．硅窗口在源端的狆犪狉狋犻犪犾犛犗犐（犘犛犗犐）

结构既能提高纵向耐压，又能克服自热效应［９，１０］，但

是它却牺牲了犛犗犐寄生电容小、无衬底漏电流的优

点；后有人提出采用热导率高的犛犻３犖４ 替代犛犻犗２ 作

为埋层以降低自热效应［１１，１２］，但犛犻３犖４ 的高犽降低

了埋层纵向电场和器件纵向耐压，突显了犛犗犐器件

纵向耐压低的弱点．

本文在对可变低犽介质层犛犗犐（狏犪狉犻犪犫犾犲犾狅狑犽

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉，犞犔犽犇犛犗犐）高压器件研究的基础

上［７］，提出 犞犽犇犛犗犐犔犇犕犗犛高压功率器件新结

构．该结构将热导率高的犛犻３犖４ 引入电流密度高的

源端以降低自热效应，在电场最强的漏端采用低犽

介质埋层提高器件纵向耐压，同时，不同犽 的埋层

对横向电场的调制作用使器件横向耐压提高．另外，

漏端低犽埋层可降低漏极衬底间的电容，提高开关

频率．借助二维器件仿真器 犕犈犇犐犆犐研究了击穿特

性和热特性与器件结构参数的关系．结果表明，

犞犽犇犛犗犐结构能在提高器件耐压和缓解自热效应

二者之间取得良好折中．

２　耐压机理

犞犽犇犛犗犐犔犇犕犗犛器件结构如图１所示．该结

构源端采用犛犻３犖４ 埋层，漏端采用低犽介质埋层．图

中狋犛，狋犐分别代表犛犻层和埋层厚度，犽１ 代表低犽介

质的介电常数，犛犻３犖４ 的介电常数犽２＝７５，犔犱，犔１
分别表示漂移区长度、低犽介质层长度，犚犇，犚犛 分

别为漏区、源区宽度．假定器件的横向设计应用了场

板和犚犈犛犝犚犉等技术，耐压由纵向决定，则击穿发

生在电场最强的漏端下方的犛犻层／埋层界面犛犻侧．

在漏端犛犻／埋层界面，电位移连续性为：

犽１犈犐＝犽犛犈犛

犽１
犞犐
狋犐
＝犽犛

犞犛
狋犛

（１）

其中　犽犛，犈犛分别是犛犻层的介电常数和电场；犈犐，

犞犐是埋层的电场和耐压．从（１）式可见，降低犽１ 可

以增强埋层电场，提高器件纵向耐压，从而可在相同

埋层厚度下增加耐压或在相同击穿电压下降低埋层

的厚度．

另一方面，该结构可以优化表面电场．变犽 埋

层界面处的附加场对表面电场的调制作用使器件表

面出现新的电场峰，同时，新的电场峰又降低源结和

漏结的电场峰，使表面电场优化，避免表面提前击

穿，从而提高器件横向耐压．根据犛犗犐结构的 犚犈
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图１　犞犽犇犛犗犐犔犇犕犗犛结构剖面图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犞犽犇犛犗犐犔犇犕犗犛

犛犝犚犉原理
［７，１３］，均匀掺杂的犞犽犇犛犗犐结构相当于

常规犛犗犐结构的漂移区阶梯掺杂，犞犽犇犛犗犐结构的

低犽端类似于普通犛犗犐结构高掺杂的漏端、高犽端

类似于普通犛犗犐结构低掺杂的源端．该结构在不同

犽的埋层界面相应处产生新的表面电场峰．

３　结果与讨论

为了验证上述耐压机理的正确性，首先讨论漏

端下纵向电场和电势分布．图２为 犞犽犇（犽１＝２，３，

犽２＝７５）犛犗犐，犔犽（犾狅狑犽，犽１＝犽２＝３）犛犗犐和常规

犛犗犐（犽１＝犽２＝３９）犔犇犕犗犛在各自击穿电压（分别

为２５５，２１７，２０６和１７８犞）下漏端纵向电场和电势分

布图．由图可见，漏端下埋层纵向电场 犈犐 取决于

犽１，犽１ 越小，犈犐愈大，但对同样的犽１，犞犽犇犛犗犐（犽１

＝３，犽２＝７５）的犈犐高于犔犽犛犗犐（犽１＝犽２＝３）．这

是由于犞犽犇结构变犽介质埋层产生的附加场对漂

移区电场的调制使表面电场出现新的电场峰（图３

中犃，犅峰），表面电场更均匀；横向电场同时又对纵

向电场进行调制，故其击穿电压更高．对犽１＝２，犽２

＝７５，狋犐＝１μ犿的犞犽犇犔犇犕犗犛，埋层电场和器件

耐压分别为２１２犞／μ犿和２５５犞，比常规犛犗犐结构分

别提高了６６％和４３％．几种结构的纵向电势分布如

图２（犫）所示．该图表明，几种结构的顶层犛犻耐压

（犞犛＝犞（０）－犞（狋犛））几乎相同，犞犽犇和犔犽犛犗犐埋

层承受的电压（犞（狋犛））比常规犛犗犐的更高．

图３给出了以上几种结构的表面电场和电势分

布．图３（犪）表明，犞犽犇结构在两种介质埋层的交界

处引入了新的表面电场峰 犃和犅，犽１，犽２ 相差越

大，新的电场峰愈高，这样对源结和漏结电场峰的削

弱也越明显，从而避免表面提前击穿，提高了器件的

耐压．当犽１＝犽２ 时，无新电场峰，源结和漏结电场

峰较高，器件耐压降低．图３（犫）显示，犔犽犛犗犐和常

规犛犗犐的表面电势分布呈现明显台阶分布，即源结

和漏结的分压较高，该处等势线分布密集；漂移区等

图２　纵向电场（犪）和纵向电势（犫）分布

犉犻犵．２　犞犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（犪）犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾（犫）

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊　狋犛＝２μ犿，狋犐＝１μ犿，犔犱＝２０μ犿，犔１＝犔／

２＋犚犇

势线分布稀疏，其承受电压较低．而 犞犽犇结构的漂

移区等势线分布均匀，表面电势近似为线性分布，因

而耐压更高．犞犽犇犛犗犐和常规犛犗犐结构的二维电势

分布如图３（犮），（犱）所示．图中相邻两条等势线间电

压降约为１０犞．

图４为击穿电压犅犞与犔１ 的关系．该图表明，

对相同的狋犐，击穿电压随犔１ 的增加先增加后减小，

当犔１ 为犚犇＋犔犱／２＜犔１＜犔犱＋犚犇 时，击穿电压

最高．这是由于低犽介质埋层的电场更强，能够分

担更高的电压，因而降低了犛犻有源层的电场，避免

犛犻层提前击穿，故犔１ 越长，器件耐压越高．但当犔１
太长时，新的表面电场峰距离漏结过远、距离源结过

近，这样对漏结、源结电场的调制作用不相当，导致

表面电场不均匀，特别是当犔１≈犔犱＋犚犇 时，新的

电场峰与源结峰值叠加，致使源结表面提前击穿，耐

压降低．仿真结果表明，当犔１＝犔犱＋犚犇 时，器件耐

压比犔犽犛犗犐（犔１＝犔犱＋犚犇＋犚犛）甚至更低．图４显

示，犞犽犇犛犗犐结构的击穿电压较 犔犽和 犎犽犛犗犐

（犺犻犵犺犽，犔１＝０）结构击穿电压提高，且均随狋犐的增

加而增大．

３３８１
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表３　表面电场和电势分布　（犪）表面电场分布；（犫）表面电势分布；（犮）犞犽结构二维等势线分布；（犱）常规犛犗犐结构二维等

势线分布

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犲狇狌犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀狋狅狌狉狊狌狀犱犲狉

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲　（犪）犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犫）犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犮）犈狇狌犻狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犞犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犱）犈狇狌犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图４　击穿电压与犔１的关系

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅狀犔１

　　犞犽犇犛犗犐结构中犛犻３犖４ 埋层的热导率（３０犠／

（犿·犓））约为犛犻犗２（１４犠／（犿·犓））的２０余倍，更

远高于低犽介质（０１１～０１９犠／（犿·犓））．因而将

犛犻３犖４ 引入犛犗犐埋层大大缓解了自热效应．图５是

在源极和衬底接地、衬底温度固定为室温（３００犓），

犞犵＝１０犞，功耗为１犿犠／μ犿情况下，犞犽犇犛犗犐结构

（犽１＝２，犽２＝７５，犔１≈犔犱／２＋犚犇），犞犔犽犇犛犗犐（犽１

＝２，犽２＝３９，犔１≈犔犱／２＋犚犇）
［７］和常规犛犗犐犔犇

犕犗犛的温度分布．仿真中采用各结构优化的漂移区

浓度．其中图５（犪），（犫）和（犮）是三种结构在狋犐＝

１μ犿时的三维温度分布，图５（犱），（犲）是三种结构的

表面温度分布和最高表面温度处的纵向温度分布．

由图５可知，当介质埋层厚度相同时，犞犽犇结构的

有源区温度最低，犞犔犽犇犛犗犐结构温度最高，二者最

高温度均在低 犽 介质端，前者为３１４犓，后者为

３５８犓．

常规犛犗犐结构的最高温度在电流密度最大的

沟道处，其最高温度为３２９犓．三种结构的有源区温

度均随狋犐的增加而增加，犞犽犇犛犗犐结构增加最慢，

犞犔犽犇犛犗犐结构增加最快．

图６给出了以上三种结构的最高温度犜犿犪狓和

击穿电压犅犞与埋层厚度狋犐的关系．由图６可知，

对相同的狋犐，犞犽犇犛犗犐的犜犿犪狓最低，其随狋犐的增加

缓慢增加；犞犔犽犇犛犗犐结构的犜犿犪狓最高且随狋犐的增

加迅速升高．图６表明，犞犔犽犇犛犗犐结构的击穿电压

最高，犞犽犇犛犗犐结构的击穿电压略低，常规犛犗犐结

构的击穿电压最低．在本文讨论的埋层厚度范围内

（１～４μ犿），犞犽犇犛犗犐结构的击穿电压较常规结构

提高３８％～４７％，最高温度降低３７％～５２％（文中

４３８１
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最高温度的比较均以高于衬底的温度作为计算标

准）；与犞犔犽犇犛犗犐结构比较，犞犽犇犛犗犐结构的最高

温度降低７３％～７７％，击穿电压仅降低１０７％～

１１６％．由此说明，犞犽犇犛犗犐器件结构在提高耐压

的同时能大大缓解自热效应．

图５　三种结构的温度分布　（犪）犞犽犇犛犗犐；（犫）犞犔犽犇犛犗犐；（犮）常规犛犗犐；（犱）表面温度；（犲）表面温度最高点处的纵向温度

分布

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊　（犪）犞犽犇犛犗犐；（犫）犞犔犽犇犛犗犐；（犮）犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐；（犱）

犛狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；（犲）犞犲狉狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲

图６　犜犿犪狓和犅犞与狋犐的关系

犉犻犵．６　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犜犿犪狓犪狀犱犅犞狅狀狋犐

　　图７给出了器件最高温度和击穿电压犅犞与

犔１ 的关系．由图７可以看出，随着犔１ 的增加，即低

图７　犜犿犪狓和犅犞 与犔１的关系

犉犻犵．７　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犜犿犪狓犪狀犱犅犞狅狀犔１

热导率的低犽介质的长度增加，器件最高温度不断

上升．特别是当犔１＝０时，埋层全为犛犻３犖４，其温度

５３８１
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最低；当犔１＝犔犱＋犚犇＋犚犛，犞犽犇犛犗犐结构器件变

为犔犽犛犗犐结构，器件最高温度急剧上升．与热特性

不同的是，击穿电压随犔１ 的增加先增加后减小，当

犔１＝０时，其击穿电压最低．因而，综合考虑热特性

和击穿特性，仅当犔１≈犔犱／２＋犚犇 时，能够获得二

者的良好折中，这是犞犽犇犛犗犐器件结构的优化设计

原则．

部分低犽 介质具备低泄漏电流、高附着力、高

硬度、高稳定等性能，可望作为犛犗犐材料的埋层．如

犛犻犗犉保留了较多犛犻犗２ 的性质，与已有的犛犻犗２ 工艺

很好地兼容，犽 在２８～３７之间，临界击穿电场

９２～１０１犕犞／犮犿
［１４～１６］．氟的加入使其抗湿性能变

差，可以采用对犛犻犗犉薄膜掺碳的方法加以改进．制

备掺碳的犛犻犗犉薄膜有两种方法：其一是用犆犉４ 直

接注入已制备好的犛犻犗２ 薄膜而得到；其二是直接以

犛犻犎４／犗２／犆犉４／犆犎４ 或犆犎４／犉犜犈犛／犗２ 混合气体产

生等离子体淀积形成掺碳的犛犻犗犉薄膜，犽在２５～

２８之间，同时也表现出较好的热稳定性
［１６～１８］．当

采用原料中犆４犉８ 对四乙基原硅酸盐（犜犈犗犛）的比

例为１８时，介电常数在１犕犎狕频率下的值能降到

２３５
［１９］．掺碳的犛犻犗犉薄膜已被用于 犝犔犛犐的金属

化工艺中，成为比较成熟的技术．第二代（超）低犽

材料犛犻犆犗犎薄膜犽值可由先前的２４降至２１，且

可进一步降低犽 值至１９５
［２０～２２］．犐犅犕，犛狅狀狔以及

犜狅狊犺犻犫犪等公司联合研发，获得了性能优良的９０狀犿

犛犗犐／犆狌／犛犻犆犗犎集成电路
［２３］．２００５年１１月犐犈犇犕

报道的富士通采用相对介电常数为２２５的低犽介

质获得４５狀犿低功耗犆犕犗犛，其功耗比６５狀犿产品

降低一半．目前，因低犽材料技术难度和成本问题

等因素，尚未大规模应用于实际集成电路生产工艺

中．

对于本文的 犞犽犇结构，低犽 介质可用掺碳的

犛犻犗犉薄膜．采用犛犿犪狉狋犮狌狋的方法制备变犽介质埋

层犛犗犐材料，工艺流程如下：犛犻衬底氧化→淀积

犛犻３犖４→局部干法刻蚀犛犻３犖４→注入犆犉４ 形成局部

掺碳犛犻犗犉→犛犻３犖４ 剥离→双面光刻（将埋层的介质

分布标记于衬底背面）→平坦化→与另一注氢犛犻片

键合→剥离→双面光刻（将衬底背面的标记转移到

有源层）．为了保证键合质量，版图设计时，可使常规

犛犗犐结构与犞犽犇结构交错排列，同时，犞犽犇结构的

低犽区可以较短．

４　结论

本文提出了变犽介质埋层犛犗犐功率器件新结

构．该结构将热导率高的犛犻３犖４ 引入源端以降低自

热效应，利用漏端低犽介质提高器件纵向耐压；同

时，变犽埋层对表面电场的调制作用使器件横向耐

压提高．结果表明，在埋层厚度为１～４μ犿，当犔１≈

犔犱／２＋犚犇 时，犞犽犇犛犗犐结构的击穿电压较常规结

构提高３８％～４７％，最高温度降低３７％～５２％；与

犞犔犽犇犛犗犐结构比较，犞犽犇犛犗犐结构的击穿电压降

低１０７％～１１６％左右，但 犞犔犽犇的最高温度为

犞犽犇的３６４～４３６倍．可见，犞犽犇犛犗犐器件结构

在提高耐压的同时还能大大缓解自热效应，特别适

合于制作高压功率器件．
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