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摘要!提出了一种新型结构的静电感应器件!设计了一道环绕的深槽!用以切断寄生效应
9

静电感应器件的寄生效

应会导致器件性能的劣化甚至失效!文中提出了寄生效应的模型!并用
=+=(&*

进行了仿真模拟!数值模拟结果和

实验结果一致
9

实验表明这种深槽结构能够有效截断寄生路径!消除寄生电流的影响!优化器件性能
9

同时!文章详

细描述了这种器件的设计和制造工艺
9

关键词!静电感应晶体管&深槽结构&寄生效应&深槽腐蚀
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!

引言

静电感应器件"

+(4

#的沟道尺寸又窄又短!微

小尺寸效应明显!其电学性能对几何结构.尺寸.材

料参数以及工艺制造参数的变化异常敏感!工艺难

度很大'

K

#

"

(

9

实验中发现!器件的寄生效应会导致器

件性能的劣化甚至失效!尤其是芯片边界不规则的

寄生电流
A

C

H>H

的存在!不仅造成了阻断态下的漏电

增大!严重时甚至导致
AWM

特性异常!造成器件性

能的极大劣化!并降低器件的成品率
9

为了消除器件

的寄生效应!特别是寄生电流的影响!我们提出了一

种新型结构的静电感应器件!通过深槽结构!消除和

切断寄生效应的影响
9

本文以静电感应晶体管为例!

建立了器件的寄生效应模型!并进行模拟!实验结果

与模拟结果完全吻合
9

这种深槽结构不仅有效切断

了有源区与芯片边界的电性联系!消除了器件的寄

生效应!同时还改善了栅源击穿曲线和提高了阻断

电压!提高了器件的质量和成品率
9

本文对制造工艺

也进行了研究与探讨
9

C

!

寄生效应模型及模拟

图
K

为静电感应晶体管"

+(5

#和器件寄生效应

的示意图
9

从源极
+

注入的电子!一部分经过外延层

"

;Y<

C

I

#.沟道区.漂移区回到漏极
4

!形成漏电流

A

4

&另一部分则横穿过外延层!绕过边栅墙.从栅墙

外侧.漂移区回到漏极
4

!形成了不规则的寄生电流

A

C

H>H

&另外!还有
;

C

;

晶体管的寄生成分
9

这些寄生

效应的存在!造成阻断态下漏电增大!尤其以寄生电

流
A

C

H>H

为最!因此消除器件的寄生效应!特别是
A

C

H>H

是非常必要的
9

边栅墙的外侧距芯片边界"划片边

界#约
#$$

%

R

!远远大于栅体间的距离"大约
#

#

"

%

R

#!

A

C

H>H

的影响是无法忽略的
9

寄生效应可用图
!

"

H

#的等效电路粗略表示
9

寄生电阻越小!寄生电流

A

C

H>H

越大!严重时甚至使
AWM

特性无法正常显示而

表现出异常特性!如图
!

"

E

#所示!栅压调变微弱!各

级曲线聚集在一起无法分辨
9

从图
K

可以看出!寄生

电流
A

C

H>H

流过的区间!等效于两个串联电阻!分别为

外延层横向寄生电阻
H

K

和芯片边界寄生电阻
H

!

9

整个器件就相当于
+(5

与寄生电阻的并联
9

外延层

图
K

!

+(5

及寄生效应示意图

2I

Q

9K

!
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图
!

!

芯片寄生效应及其对
+(5AWM

特性的影响
!

"

H

#

+(5

寄

生效应的等效电路图&"

E

#过小的寄生电阻导致严重寄生效应

时的异常特性"

N

$

K$6

*

DIU

&

1

$

K$R0

*

DIU

#

2I

Q

9!

!

=H>HBIAI@H8<JJ<@AB7J+(5H;DAG<HE;7>RH8AW
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"

H

#

*

V

:IUH8<;A@I>@:IA7J

C

H>HBIAI@H8

<JJ<@AB7J+(5
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E

#

+<U<><

C

H>HBIAI@H8<JJ<@ABSIAGA77

BRH88

C
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DIU

&
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$

K$R0
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DIU

#

的耗尽程度与栅压有关!

H

K

随负栅压的增加略有增

大!但由于电势最低点并不在外延层!而在沟道中!

因此电阻
H

K

的大小受栅控十分微弱
9

栅源
C

;

结反

向压降增大时!耗尽层向划片边界的扩展小!电阻

H

!

和栅压几乎无关!而与边栅墙到划片边界的距离

有关
9

又因为漏电流从栅墙流过的成分很微小!因此

H

!

的有效电流截面会横向扩展到边栅墙下方
9

外延层的方块电阻
H

*

约在
K$

O

$

*

*

以上!其

厚度
7

按
K$

%

R

计算!则外延层电阻率
+

<

C

I

近似为$

+

<

C

I

bH

*

7

>

K$

$

)

@R9

针对图
K

中标明的器件的

实际结构和材料参数$边栅墙宽度
,

K

为
!#$

%

R

!栅

墙平均周长近似取为
K̂M%@R

!长漂移区宽度
,

!

为

!N$

%

R

!划片间距为
#$$

%

R

!衬底材料的电阻率
+

B:E

取平均值
%$

$

)

@R9D

K

为边栅墙上外延层的截面

积!

D

!

为芯片边界面积
9

则寄生电阻
H

K

和
H

!

的大

小可作近似估算$

图
L

!

+(5

及寄生电阻在
=+=(&*

中的模型图

2I

Q

9L

!

(88:BA>HAI7;7JR7D<87J+(5H;D

C

H>HBIAI@H8><Y

BIBAH;@<BI;=+=(&*

H

K

b

+

<

C

I

,

K

D

K

bK$]

!#$]K$

[O

K̂M%]K$]K$

[O

>

KL!

$

H

!

b

+

B:E

,

!

D

!

b%$]

!N$]K$

[O

K̂M%]#$$]K$

[O

>

KN

$

两寄生电阻的串联值为$

HIH

K

>H

!

>

KO%

$

9

采用图
L

的电路图!用
=+=(&*

对其进行电路

模拟
9

漏电流
A

4

与偏压间的关系可近似写为'

M

(

$

A

4

I

A

"

<T

C

=

V

$

"

" #

L7

I

A

"

<T

C

V

$

RI;

" #

L7

"

!

#

$

RI;

I

*

M

Z

>

!

7

M

" #

0

"

#

#

图
O

!

寄生效应模拟结果
!

"

H

#小电流范围&"

E

#大电流范围

2I

Q

9O

!
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图
N

!

深槽环绕结构的
+(5

示意图

2I

Q

9N

!

+@G<RHAI@UI<S7J+(5SIAGD<<

CQ

>77U<B:>>7:;DI;

Q

BA>:@A:><

其中
!

A

$

为饱和电流&

$

RI;

为本征栅电势&

*

为器件

的栅效率&

7

为电压放大系数&

M

Z

是栅极电压&

M

0

是阳极电压
9

将
+(5

等效为压控电流源
R

4>HI;

!同时

用二极管实现指数因子的表达式"即由
*(4

!

6(4

和
4(4

构成的模块#

9

模拟结果如图
O

所示!其中图

O

"

H

#为小电流范围下的模拟结果!为了更加清晰地

显示寄生效应对特性的影响
9

在图
O

"

E

#中给出了大

电流范围下的模拟结果!实线表示有寄生效应的
AW

M

特性!虚线表示无寄生效应影响的正常
AWM

特

性
9

可以看出!在大电流下!

AWM

特性是准正常的
9

在

图
O

"

E

#中!实线所示的特性曲线下端与
N

轴呈倾斜

状!说明漏电流很大
9

如果寄生电阻更小!则只能在

更大的电流范围才能观察到准正常的
AWM

特性
9

寄

生电阻越小!

AWM

特性就越失常
9

如果不采用深槽环

绕的结构!如图
K

所示!则低阻外延层还会进一步加

剧寄生效应
9

在某批次的外延中!外延层方块电阻值

过小"小于
K$

!

$

*

@

#!此时的外延层横向寄生电阻

H

K

急剧减小至约
K

$

!导致
AWM

特性难以正常显示!

只能看到如图
!

"

E

#所示的异常特性!各级曲线纠集

在一起!栅压调变十分微弱!可见寄生效应的影响是

非常严重的
9

E

!

实验结果

在芯片边界容易出现电场集中!会使击穿首先

发生在边界区域!导致阻断电压降低!并产生不期望

的寄生电流
A

C

H>H

9

为了消除这些寄生效应!我们提出

了一种新型的深槽环绕结构!图
N

为剖面示意图
9

采

用深槽结构后有效切断了有源区与划片边界的联

系!切断了寄生电流
A

C

H>H

!提高了阻断电压!并将管

芯分割面与有源区隔离开来!避免了分割处的各种

缺陷对器件性能和质量的影响!更有利于器件性能

的优化和成品率的提高
9

图
#

给出了刻槽与未刻槽的
+(5AWM

特性的测

试结果!其他工艺条件相同
9

与图
O

的仿真结果对比

可以发现!图
#

"

H

#与模拟结果一致!受寄生效应的

影响!

+(5

在大电流下才显示出准正常的
AWM

特性
9

而采用了如图
N

所示的深槽环绕结构后!则得到了

优良的
AWM

特性
9

图
#

"

E

#与图
#

"

H

#相比!漏电流显

著减小!这与模拟结果图
O

"

E

#完全吻合!且阻断电

压达到了
!$$6

以上
9

实验结果表明!与未采用深槽

结构的
+(5

相比!采用深槽环绕结构的
AWM

特性有

了明显的改善!提高了阻断电压!消除了寄生效应的

影响
9

F

!

制造工艺

主要制造工艺如下$实验所用原始硅片为
;

型

)54

单晶片!"

KKK

#面!衬底电阻率为
#$

#

"$

$

)

@R9

投片前!所有硅片进行化学抛光!条件是
'2x

')-

L

x'0&bKx"xK

!

ONl

!时间约
KNB9

腐蚀后

的硅片在表面热氧化生长一层
#$$;R

厚的
+I-

!

!一

次光刻后进行栅体
C

g扩硼!预淀积方块电阻
H

*

b

ON

$

*

*

!扩散深度约
"

%

R9

去除氧化层进行高温本

征外延!外延层厚度约
K$

%

R

!方块电阻
H

*

约在

K$

O

$

*

*

以上
9

生长
+I-

!

打开源区窗口!进行有源

区扩磷!预淀积方块电阻
/

*

bL

$

*

*

!扩散深度约

K̂N

%

R9

分别进行深槽腐蚀和台面腐蚀!并热生长一

层薄氧化层保护表面
9

打开阴极.栅电极窗口!真空

溅射
08Y5IY=A

!背面溅射
)I

!合金化保证良好的欧

姆接触
9

"#'
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图
#

!

不同结构的
+(5AWM

特性对比
!

"

H

#无槽结构"

N

$

K$6

*

DIU

&

1

$

N$R0

*

DIU

#&"

E

#新型深槽环绕结构"

N

$

!$6

*

DIU

&

1

$

N$R0

*

DIU

#

2I

Q

9#

!

AWM @GH>H@A<>IBAI@7J+(5 SIAGD<<

CQ

>77U<

B:>>7:;DI;

Q

@7R

C

H><DSIAG;7;Y

Q

>77U<BA>:@A:>H8+(5

"

H

#

)7;Y

Q

>77U<BA>:@A:>H8+(5

"

N

$

K$6

*

DIU

&

1

$

N$R0

*

DIU

#&"

E

#

4<<

CQ

>77U<B:>>7:;DI;

Q

BA>:@A:>H8+(5

"

N

$

!$6

*

DIU

&

1

$

N$R0

*

DIU

#

!!

在深槽结构的静电感应晶体管的制造工艺中!

深槽的腐蚀是关键!也是工艺的难点
9

在结构设计

中!深槽和有源区形成的槽台结构!都需要进行腐

蚀!并且槽和台面的刻蚀深度不同!难以同时腐蚀
9

采用先槽后台的工艺程序!槽的侧棱和底部不能有

效涂胶和曝光!而且容易存在缺陷
9

为了形成良好的

欧姆接触!栅极引线孔需要再次扩硼!称为后继补硼

工艺!这会造成槽体或局部槽体被硼污染!使阻断态

下漏电增大!同时降低阻断电压!使得器件特性劣

化
9

考虑到台面刻蚀深度较浅!保护相对容易!因此

腐蚀工艺中我们选择先台面后槽
9

槽版俯视图如图
%

所示!设计时槽版的内边界

与扩硼版的边栅墙外侧重合
9

我们采用强酸湿法刻

蚀
9

经验表明!腐蚀时间越长!腐蚀速率越慢!多次短

时间腐蚀比一次长时间的腐蚀效果更佳!能得到更

好的表面和槽形
9

腐蚀液中缓冲液的浓度不要过大!

以免腐蚀速度过慢!表面掉胶!无法得到所需的槽

图
%

!

刻槽版示意图

2I

Q

9%

!

+@G<RHAI@UI<S7J

Q

>77U<RHBXI;

Q

深
9

为了防止栅墙
Y

衬底
C

;

结在阻断态下向划片边

界扩展!槽深必须刻透栅墙!因此槽深至少要大于外

延层厚度与栅体长度之和!并具有一定的过蚀度
9

实

验结果显示!必须有足够的槽深!特性才能达到最

佳!能够显著减小漏电流!并且提高阻断电压
9

G

!

结论

芯片边界的寄生效应造成阻断态下漏电增大!

寄生电阻过小甚至会使
AWM

特性异常
9

我们设计了

一种新型的深槽环绕结构静电感应器件!提出了寄

生效应模型!并对其进行模拟!模拟结果与实验结果

吻合
9

实验证明!采用这种新型的深槽环绕结构!能

有效消除寄生电流
A

C

H>H

的影响!改善栅源击穿曲线!

提高阻断电压!优化器件的
AWM

特性
9

在制造工艺

中宜采用先台后槽的工艺顺序!槽深应足够深
9

芯片边界的寄生效应对各类静电感应器件都有

明显的影响!均可采用这种深槽结构予以消除!改善

器件性能
9
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的有益的建议和修改
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