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摘要!研究
032,*

在一次雪崩击穿后的大电流区!栅压对器件内部温度的影响
8

结果表明$温度随正栅压升高而

升高!随负栅压升高而降低!并分析了有源区内电场强度,电流密度和功率密度随栅压的变化规律
8

从而证明!与

032,*

栅接地时相比!正栅压降低了器件的静电放电能力!而负栅压则提高了器件的静电放电能力
8

关键词!栅压&温度&功率密度
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!!!

文献标识码!
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!!!

文章编号!

#!]PYXT$$
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!##$

#
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C

!

前言

在所有毁坏硅衬底集成电路 "

NK@>

:

<G@>C?N<Y

?9N@A

!

'%A

#的因素中!静电放电"

>7>?@<6YA@G@N?CNAY

?FG<

:

>

!

)*3

#和过度电性应力"

>7>?@<6Y6I><A@<>AA

!

),*

#分别占约
T#f

和
]#f

的比例!很多情况下

),*

是因
)*3

引起的'

T

(

8)*3

%

),*

带来的高电场

或瞬间大电流会令器件或
'%A

局部发热!引起绝缘

层击穿!多晶硅或金属连线烧毁!钝化层破坏和
B

K

结乃至器件或
'%A

的二次热击穿!甚至融化硅片管

芯'

!

!

P

(

8

就半导体功率器件而言!在其工作过程中!

电能和自热引起的热能之间的内在关系!限制器件

功耗和安全工作区边界!由电功耗引起的热效应令

器件内部发热从而温度升高'

X

!

]

(

8032,*

因性能

好,价格低和易于集成等优势!在
'%A

中被广泛应

用!但是随着电子系统体积小型化和功率增大!如何

确保其可靠性的问题已变得越来越关键
8

例如!高频

开关电路中!若电源器件的热效应得不到合理控制!

各环节的性能及寿命就会严重下降!电源的可靠性

就会受到严重影响&第三代"

Pd

#无线通讯中!

03Y

2,*

器件的热特性影响到系统最重要的特性333

线性度和效率
8

线性度与器件热阻有关'

O

!

$

(

!器件工

作的结温每升高
T#̀

!在
TCM

压缩点"即
;TCM

#的

漏极效率就会下降约
!f

&要提高器件电流"或功

率#密度必须考虑其热耗散问题!故深入研究
03Y

2,*

器件的热特性及物理机制并提供解决方案是

未来的发展方向'

"

(

8

汽车专用集成电路中!

032,*

作为功率输出级器件!其
)*3

能力是汽车电子可靠

性的重要指标之一!除降低其比导通电阻外!优化其

电热安全工作区成为当前极其重要的问题'

P

!

^

!

T#

(

8

正常情况下!

032,*

工作在线性区或饱和区
8

当异常的
)*3

脉冲来临时!

032,*

工作在一次雪

崩击穿后的大电流区!此时
032,*

自身有一定的

静电放电能力!故
032,*

是自保护器件
8

近来!关

于
032,*

可靠性的论文分为两方面$一方面!研

究如何提高
032,*

的
)*3

能力!如栅极嵌位'

TT

(

,

几何图形'

T!

(

,器件结构'

TP

#

T]

(等&另一方面!研究

032,*

内部的电热效应及物理机制!以全面优化

其电热安全工作区
8T̂ "̂

年!

2><?FGK@

等人'

TO

(证明

了一个广泛用于汽车电子中的
O]5Y032,*

是因

热效应而毁坏!提出其能量容量仅与功率密度有关
8

随后!研究
032,*

热效应的工作增多'

T$

#

!T

(

!开始

将一个创新的双极性晶体管解析模型用于
03Y

2,*

!阐述雪崩电离电流引发寄生晶体管导通而产

生自热现象!并明确将电和热两个安全工作区分开&

%F9K

:

等人'

!!

!

!P

(用热折回"

F6@YAKG

B

DG?_

#击穿机制证

明了
032,*

器件热烧毁的地方位于温度最高点
8

栅极电压也会影响器件自身的
)*3

能力!例

如!在器件关断的栅接地期间!或栅不接地的导通期

间!突然有同样的异常大电流脉冲来临!

032,*

内

部的热传导及温度变化等行为有何不同4这涉及到

栅极电压怎样影响器件自身
)*3

能力的问题
8

2><

:

>KA

等人'

!X

(首次深入研究了栅压对
032,*

的触发电流,触发电压及维持电压的影响!指出在触

发点!较低正栅压引起沟道下方的本征基区少子浓

度的调制效应使基区电阻增加!故一次折回的触发

电流减少&在触发点!较高正栅压令厚场氧下方电子

积累层形成!增加雪崩电离产生的电子空穴对!故一

次折回的触发电压降低&在大电流区!因雪崩区距离
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栅压对
032,*

在瞬态大电流下工作的温度影响

图
T

!

X#5Y032,*

结构示意图

1N

:

aT

!

%<6AAYA>?@N6KNKCN?G@NK

:

A@<9?@<9> 6LX#5Y

032,*

沟道很远!故正栅压对维持电压几乎没有影响
8

本文以和文献'

!X

(同样的
032,*

结构为例!

从栅压对器件内部电场强度,电流密度和功率密度

的影响出发研究温度的变化!进行物理机制的分析!

可以为深入研究和改善器件的热安全性能提供参

考
8

D

!

器件结构

本文以图
T

所示器件为例!该器件是普通
*;'%

中的
032,*

!其漂移区由
KY>

B

N

层构成!表面漏极

"

C<GNK

#通过重掺杂层
KYANK_

和埋层
KYD9<

E

连通!

沟道由双扩散形成!

B

YD6C

E

通过
B

Z和欧姆接触与

源
K

Z相连&该
032,*

内部有一个寄生
K

B

K

晶体

管!源极"

A69<?>

#是发射极!

B

YD6C

E

是基区!漏极则

是集电极
8

当异常的
)*3

脉冲来临时!会有足够的

电流流经
B

YD6C

E

!使
B

YD6C

E

和源极的
K

Z正偏!从

而
K

B

K

管触发导通
8K

B

K

管触发导通后!在负阻区

发生折回!进入一次雪崩击穿后的
)*3

保护中的大

电流区
8

图
T

中定义漏极为坐标原点!从漏极到源极

的水平方向为
K

的正方向!源极最右边在
T#

(

J

处&

在从半导体表面到衬底的垂直方向为
8

的正方向
8

假设衬底厚度为
!##

(

J

&半导体的背面为热沉!其

晶格温度恒定为
P##H

!采用
!3Y2)3'%'

电热耦合

模型进行研究'

!]

(

8

G

!

结果与分析

假设注入漏极的瞬态大电流"如
)*3

脉冲#是

TbT#

[P

/

%

(

J

!上升和下降时间是
T#KA

!脉宽为

T##KA8

在脉冲结束的时刻!器件有源区内部的最高

温度位于栅电极下方
8

g#aX̂

(

J

深度的漂移区内!

在该深度
K

从
#

到
O

(

J

的温度分布和功率密度"单

位体积内的功率#如图
!

所示
8

其中负栅压的典型值

为
[P

!

[]

!

[T#

和
[TX5

&正栅压从
T5

依次增加

图
!

!

"

G

#温度随距离的分布&"

D

#功率密度随距离的分布

1N

:

a!

!

"

G

#

4>J

B

><G@9<>I><A9ACNA@GK?>

&"

D

#

3NAAN

B

GY

@>C

B

6S><C>KAN@

E

I><A9ACNA@GK?>

T5

直到
TX58

由图
!

可知!栅压越大!最高温度越

高!这主要是由对应的功率密度峰值也越大引起的
8

功率密度随栅压升高而增加的原因如下
8

设在

032,*

内部有源区内每一点的无限小体积内的功

率!即功率密度是
D

?

!则$

D

?

>

(

*

)

>

(

*

N

)

*

?

(

+

N

)

+

>

"

(

/*

?

(

:

*

#

N

)

*

?

"

(

/

+

?

(

:+

#

N

)

+

"

$

#

!!

D

?

由
(

和
)

点乘所得!

(

和
)

分别代表传导电

流的电流密度和电场强度矢量!脚标
K

和
8

表示
K

方向和
8

方向!脚标
K

和
B

代表电子和空穴
8

在电场和热场"即温度场#共同作用下!电子和

空穴的电流输运方程分别如公式"

!

#和"

P

#所示'

!O

(

$

V

K

>

@

(

%

K

J

?

@

!

K

*

(

?

@

(!

2

K

*

2

"

#

#

V

B

>

@#

%

B

J

A

@

!

B

*

#

A

@#

!

2

B

*

2

"

+

#

!!

"

!

#和"

P

#式中第一项和第二项分别是电场和载

流子浓度梯度引起的电流&第三项是晶格温度梯度

*

2

引起的热产生电流
8

首先!分析
)

随栅压的变化
8

当大电流脉冲突然注入
032,*

的漏极时!内

部寄生的
K

B

K

晶体管触发导通!在负阻区发生折

回!发生大的电导调制效应
8

与栅接地时相比!栅压

为正值时!有源区的电导调制效应增强!漏极电压会

逐渐减小!

J

和
J

K

随栅压增加而略有减少!尽管
J

8

%(#$
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图
P

!

栅压为零时的总电场分布
!

F

方向表示电场强度!

K

和

8

方向与图
T

所示一致!图
X

!

]

和图
P

同
8

1N

:

aP

!

3NA@<ND9@N6K6L>7>?@<N?LN>7CASF>K=

:

A

g#5

有所增加!但始终小于
J

K

!故总电场变化很小&当栅

压为负值时!有源区的电导调制效应减弱!漏极电压

会增加!

J

和
J

K

增加较大!特别是在栅极下方!出

现一个甚至超过漏极附近的大电场!这是由
J

8

的

急剧增加造成的!分别如图
P

!

X

和
]

所示
8

其次!分析
(

随栅压的变化情况
8

当
032,*

工作在一次雪崩击穿后的大电流

区时!其传导电流主要来源于
X

个方面$"

T

#

K

B

K

管

触发导通电流&"

!

#本征激发产生的载流子电流&"

P

#

雪崩电离电流&"

X

#热产生电流
8

因正栅压增加!温度升高!雪崩电离率减小!故

雪崩电离电流随正栅压增加而逐渐减少!随着负栅

图
X

!

栅压为
T#5

时的电场分布

1N

:

aX

!

3NA@<ND9@N6K6L>7>?@<N?LN>7CASF>K=

:

A

gT#5

图
]

!

栅压为
[T#5

时的总电场分布

1N

:

a]

!

3NA@<ND9@N6K6L>7>?@<N?LN>7CA SF>K =

:

A

g

[T#5

压的增加而逐渐增加'

X

(

8

比如!与栅接地相比!雪崩

电离电流在栅压为
T#5

时减少约
$f

!在栅压为

[T#5

时增加约
Pf

!故雪崩电离电流对总电流的影

响很小
8

从图
!

"

G

#可知!温度变化随着栅压的变化非常

小
8

栅压每变化
T5

!温度变化小于
!H8

故温度梯度

引起的热产生电流对总电流的影响也很有限
8

因此!随着栅压的变化!

V

的改变主要来源于

"

T

#

K

B

K

触发导通电流和"

!

#本征激发产生的载流子

电流的变化
8

图
O

!

栅压为零时的传导电流分布
!

F

方向表示电流密度!

K

和
8

方向与图
T

所示一致!图
$

!

"

和图
O

同
8

1N

:

aO

!

3NA@<ND9@N6K 6L?6KC9?@N6K ?9<<>K@C>KAN@

E

SF>K=

:

A

g#5

*(#$
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!

栅压对
032,*

在瞬态大电流下工作的温度影响

图
$

!

栅压为
T#5

时的传导电流分布

1N

:

a$

!

3NA@<ND9@N6K 6L?6KC9?@N6K ?9<<>K@C>KAN@

E

SF>K=

:

A

gT#5

!!

图
^

!

T#

和
TT

是不同栅压下有源区内温度,功

率密度和本征载流子浓度的分布图
8

图中标示的最

高温度都位于栅极末端正下方的
]

点!每根等温线

"细虚线#都代表
T#H

!距离
]

点越远!温度越低&每

根功耗线"粗虚线#代表
TbT#

T#

U

%

?J

P

&本征载流

子浓度线的最小值都是
]bT#

TP

U

%

?J

P

!每根线都

代表
!bT#

TP

U

%

?J

P

!

]

点的本征载流子浓度最高
8

一方面!与栅接地相比!正栅压令沟道反型层形

成!反型层内大量的导电电子构成电子电流经过有

源区流向漏电极!功效相当于大大增加
K

B

K

管从发

射极
K

Z到基区
B

YD6C

E

的注入效率
8

使电导调制效

图
"

!

栅压为
[T#5

时的传导电流分布

1N

:

a"

!

3NA@<ND9@N6K 6L?6KC9?@N6K ?9<<>K@C>KAN@

E

SF>K=

:

A

g[T#5

图
^

!

栅压为
#5

"即栅接地#时的温度"短虚线#,功耗"长虚

线#,本征载流子浓度"实线#分布
!

K

和
8

方向与图
T

所示一

致!图
T#

!

TT

和图
^

同
8

1N

:

â

!

%<6AAYA>?@N6KNKCN?G@NK

:

@>J

B

><G@9<>

"

AF6<@

CGAF>C

#!

CNAAN

B

G@>C

B

6S><C>KAN@

E

"

76K

:

CGAF>C

#

GKC

NK@<NKAN??G<<N><?6K?>K@<G@N6KA

"

<>G77NK>

#

SF>K=

:

A

g

#5

应增强!尤其在栅极下方形成一个新的
V

峰值
8

对

比图
O

和
$

可知!

V

KK

和
V

"主要由
V

KK

构成#增加很

大!远超过
J

的减少比率!根据"

T

#式!故有源区的

D

?

增加!

]

点的
D

?

也随之增加!故
]

点温度增加
8

并且!在沟道末端形成新的
D

?

峰值点
9

点!其
D

?

随栅压升高急剧增加!当栅压由
#5

增加到
T#5

时!

9

点
D

?

由小于
TbT#

T#

U

%

?J

P 增加到
TbT#

TT

U

%

?J

P

!此时是原峰值点
I

点
D

?

的约两倍&而负栅压

令栅极下方积累大量空穴!功效相当于减少
K

B

K

管

从发射极
K

Z到基区
B

YD6C

E

的注入效率!使电导调

制效应减弱!

V

减少较小!对比图
O

和
"

可知
8V

KK

和

V

变小!远超过电场的增加比率
8

根据"

T

#式!故有源

区的
D

?

减少!

]

点的
D

?

也随之减少!故
]

点温度

降低!尤其是
9

点
D

?

也明显降低!如图
^

!

T#

和
TT

所示
8

图
T#

!

栅压为
T#5

时的温度"短虚线#,功耗"长虚线#,本征载

流子浓度"实线#分布
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栅压为
[T#5

时的温度"短虚线#,功耗"长虚线#,本征

载流子浓度"实线#分布

1N

:

aTT

!

%<6AAYA>?@N6KNKCN?G@NK

:

@>J

B

><G@9<>

"

AF6<@

CGAF>C

#!

CNAAN
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6S><C>KAN@
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76K
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CGAF>C

#

GKC

NK@<NKAN??G<<N><?6K?>K@<G@N6KA

"

<>G77NK>

#

SF>K=

:

A

g

[T#5

另一方面!有源区的本征载流子浓度随温度增

加也快速增加!两者峰值都位于
]

点
8

如图
^

!

T#

和

TT

所示!栅压为
[T#

!

#

和
T#5

时!

]

点温度依次为

X"T

!

X"̂

和
]#̂H

!本征载流子浓度对应为
TaX!b

T#

TP

!

Ta"bT#

TX和
PaXbT#

TX

?J

[P

8

同时!随着有源区

载流子数目的增加!载流子浓度梯度也在增加
8

令
V

和
D

?

越来越大!故温度越来越高!温度升高同时也

使本征激发的载流子数目和梯度增加!进一步促进

V

和
D

?

以及温度的增加!形成一个电流密度与温度

辗转自激增加的过程
8

结果是
032,*

器件的有源

区的局部越来越热!不利于器件在
)*3

大电流区工

作
8

反之!温度降低减少本征激发产生的载流子数目

和梯度!从而降低
V

和
D

?

!故温度越来越低!有利于

器件在
)*3

大电流区工作
8

L

!

讨论与结论

一般说来!在单个的电场或热场作用下!当脉冲

宽度足够长!达到温度和功耗在空间和时间上的稳

态分布时!最高功耗处"比如漏极或栅极附近#通常

有最高的温度!也是器件容易烧毁的地方
8

当
03Y

2,*

工作在异常的瞬态大电流时!与栅接地相比!

栅压的作用相当于在原来的电场和热场的基础上又

增加了一个新的电场和热场!这两个场共同决定着

器件内部的功率密度和温度分布!这种情况较单个

的电场或温度场复杂得多!作者将会在以后深入研

究
8

比如!随着大电流作用时间的增加!传导电流,电

场,功率密度也随之变化
8

不论栅接地与否!当大电

流作用时间为
T##KA

时!最高温度位于
]

点而非功

率密度最高的
I

点或
9

点&当大电流作用时间增加

到
]##

和
!###KA

时!功率密度主要集中在漏极附

近!从而最高温度也逐渐由
]

点沿表面向漏极附近

即
I

点移动
8

本文研究异常大电流"如
)*3

脉冲#来临时!栅

压对
032,*

器件温度特性的影响!结果表明$同

栅接地相比!正栅压令有源区的电流密度,功率密度

和温度增加!不利于器件在
)*3

大电流区工作&而

负栅压令有源区的电流密度,功率密度和温度减少!

有利于器件在
)*3

大电流区工作
8
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