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摘要!提出一种带
B

埋层的表面注入硅基
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高压器件新结构!称为
M*'032,*
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7GK@>C032,*

SN@F
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D9<N>C7G
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8

通过表面注入
K

Z薄层降低导通电阻!

B

埋层不但改善横向表面电场分布!提高击穿电压!而且

增大漂移区优化浓度
8

求解电势的二维
;6NAA6K

方程!获得表面电场和击穿电压的解析式!研究结构参数对表面电

场和击穿电压的影响!数值与解析结果吻合较好
8

结果表明$与常规结构相比较!

M*'032,*

大大改善了击穿电压

和导通电阻的折衷关系
8
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!

引言

032,*

是一种常用的横向高压器件!其优点

是工艺简单!可以采用结隔离和介质隔离实现!电路

设计难度低
8.)*-.1

"降低表面电场#技术广泛地

应用于高压集成电路!使高压器件和低压电路集成

到单芯片上!其优点是导通电阻低以及器件尺寸较

小'

T

!

!

(

8

对于均匀漂移区结构!为获得较高的击穿电

压!漂移区掺杂浓度较低!导通电阻较大
8

近年来!为

了改善击穿电压与导通电阻的折衷关系!提出了各

种新结构及结终端技术
8&G<CN_G<

等人'

P

(研制了变

掺杂
C69D7>.)*-.1032,*

!导通电阻较常规结

构降低近一半&

*?F97R>

等人'

X

(用横向变掺杂来提高

B

K

结的边缘击穿电压&

3NAK>

E

'

]

(研制了导通电阻为

O#

$

*

JJ

!

!击穿电压为
O##5

带埋导电层的
B

型

032,*

&

%FG<N@G@

等人'

O

(研究了
*';,*

层的结终

端技术&

;G<_

等人'

$

(研究了双外延层的槽型电极

032,*

!其导通电阻为
T"PJ

$

*

JJ

!

!击穿电压为

TX!58

对于硅基器件耐压模型研究!由于受边界条

件的限制!大多数为均匀漂移区结构
8'JGJ

等人'

"

(

由漂移区电荷共享!建立了常规器件的
TY3

耐压模

型&

&>+NK

等人'

^

(通过求解二维
;6NAA6K

方程!获得

了吻合较好的表面电场和电势分布的准二维解析模

型&方健等人'

T#

(建立了功率器件的开态模型&张波

等人'

TT

(建立了变掺杂硅基
032,*

耐压模型!数值

和解析结果吻合较好
8

但是对于
M*'032,*

的研

究尚未见报道
8

!!

本文提出硅基
M*'032,*

高压器件新结构
8

其机理是通过表面注入
K

Z薄层降低导通电阻!漂移

区始端采用
B

离子注入埋层来减小沟道区等位线的

曲率!这样不但改善横向表面电场分布!提高击穿电

压!而且增大漂移区优化浓度!使导通电阻进一步降

低
8

求解漂移区电势的二维
;6NAA6K

方程!获得表面

电场和击穿电压的解析式!研究结构参数对表面电

场和击穿电压的影响!与
2)3'%'

的数值结果比

较!二者吻合较好
8

结果表明$

M*'032,*

较常规

结构击穿电压提高近
TOf

!导通电阻下降
PTf

!改

善了击穿电压和导通电阻的折衷关系
8

D

!

结构和模型

图
T

是
M*'032,*

的结构图
8

该结构可以通

过多次表面注入工艺实现
8

漂移区表面注入浓度和

结深分别为
1

>A

和
&

>A

!本底漂移区掺杂浓度和漂移

图
T

!

M*'032,*

结构

1N

:

aT
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埋层的浓度!厚度和长度

分别为
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为衬底浓度!漂移区

长度为
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!沿边界
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把漂移区分
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个区!
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分别为
T

区,

P

区在埋层和衬底

的耗尽层深度!
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为漏端结深!
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为漏电压
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#式考虑表面纵向电场远小于横向电场'
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(
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#和"
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#式基于漂移区和衬底界面处的纵向电场和

耗尽层厚度的关系!"

]

#式表示第
T

和
!

区在界面处

电势与横向电场的连续性!"

O

#式是
!

区和
P

区在界

面处电势和纵向电场的连续性!"
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#式是外加固定边

界条件
8

将电势沿
8

方向进行
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76<

展开!取前两项作

为近似'

T!

(

!在边界条件"
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X

#式和"
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#式下!

求解方程"
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#!可以得到
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结果与讨论

数值结果由半导体数值仿真器
2)3'%'

计算

得到
8

图
!

"

G

#为
M*'032,*

横向电场沿漂移区分

布!解析和数值结果吻合较好
8

在漂移区中部!与常

规结构相比较!

M*'032,*

在
B

型埋层电荷产生

的附加电场的作用下出现新的电场峰值!对于图中

的结构参数!当
8

gP

(

J

时!即埋层的界面处!新电

场峰值几乎与漂移区末端相同!该处的埋层电场调

制作用最强!随着趋于表面!新峰值电场逐渐减弱!

由于新峰值的出现!导致漂移区始端和末端的电场

峰值降低!较均匀漂移区结构的电场分布均匀!改善

了表面电场分布!从而可以获得更高的横向击穿电

压
8

随着漏电压的增大!各界面处的电场峰值及相应

的电势都增大
8

图
!

"

D

#为不同表面注入浓度和衬底

浓度!表面电场沿漂移区分布
8

固定其他参数!随着

1

>A

的增加!漂移区始端电场峰值增大!末端降低!这

与均匀漂移区结构变化规律相同!由前面的模型和

B

K

结理论可知!对于漂移区始端!当结两边的掺杂

浓度增大!峰值电场随着增大!由于整个漂移区承受

的漏电压不变!所以漏端的峰值电场反而下降
8

漂移

区中部的电场峰值变化很小!这是因为$漂移区始端

和末端电场峰值两个相反的变化在中部正好抵消!

所以中部的电场峰值几乎不变
8

固定其他参数!随着

D

AL

的增加!漂移区始端电场降低!中部和末端增大
8

这是因为埋层浓度的增加!漂移区始端用来与横向

产生作用的电荷减小!所以电场峰值减小!为了承受

相同的漏电压!漂移区中部和末端的电场必须增大
8

器件的击穿电压取决于横向击穿电压
M5

7G@

和

纵向击穿电压
M5

I><

的极小值
8M5

7G@

可以由表面电

*)#$
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!对于浅注入的情况!即注入结深小于漏极结深!

近似'

T

(

$

M5

I><

g

!

#

!

AN

J

!

?I><

!

@

D

A9D

Z J

?I><

"

&

C

[ K

=

#

[

@

1

>C

"

&

C

[K

=

#

!

!

!

#

!

AN

8

图
P

为击穿电压与表面注入掺杂浓度的关系
8

对于不同的结构参数!击穿电压随着
1

>A

存在极大

值
8

在图
P

"

G

#中!相应于击穿电压极大值的最优
1

>A

随着
&

>A

的增加而降低!这与均匀漂移区变化规律相

同!即漂移区浓度和厚度的乘积要近似为一个常数
8

在击穿电压极大值之后!击穿电压迅速下降!这是因

为此时漂移区发生部分耗尽!器件的有效耐压长度

减小
8

当
&

>A

较小时!击穿电压在峰值附近变化较缓!

这在器件的设计中是非常有利的
8

图
P

"

D

#中!当
1

>C

较小时!最优
1

>A

较大!这是因为二者浓度之和为漂

移区总浓度!故当漂移区厚度以及表面注入结深固

定时!

1

>C

随着
1

>A

的增大而减小
8

图
P

!

击穿电压与
1

>A

的关系
!

"

G

#不同
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&"

D

#不同
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图
X

为击穿电压与
&

C

的关系
8

对于不同的结构

参数!击穿电压随着
&

C

变化存在极大值
8

在图
X

"

G

#

中相应于击穿电压极大值的最优
&

C

随着
1

>C

的增

加而降低!在极大值之后!击穿电压迅速下降
8

在峰

值击穿电压之前!纵向较横向击穿电压低!故随着漂

移区厚度的增大!击穿电压增大&在峰值击穿电压之

后!纵向耐压超过横向!器件发生横向击穿!同时器

件发生部分耗尽!导致有效的横向和纵向耐压长度

都减小!击穿电压迅速下降
8

在图
X

"

D

#中!最优漂移

区厚度随着埋层浓度的增加而增大
8

这是因为埋层

浓度的增加!导致漂移区和源端产生作用的
K

型电

荷减少!漂移区横向电场下降!击穿电压要达到峰

值!需较大的漂移区厚度
8

图
]

为器件击穿电压和漏电流与漂移区浓度的

关系
8

可以看到!

M*'032,*

最大击穿电压为

!̂#5

!相应
1

>A

为
"bT#

T]

?J

[P

!正向导通时!漏电

流为
"â bT#

[]

/

!对于均匀漂移区结构最大击穿电

压为
!]#5

!漂移区浓度为
!bT#

T]

?J

[P

!正向导通

时漏电流为
]aObT#

[]

/

!故
M*'032,*

击穿电压

较常规结构上升近
TOf

!导通电阻下降近
PTf

!说

明
M*'

结构很大程度上改善了击穿电压和导通电

阻的折衷关系!缓解了器件在击穿电压和导通电阻

')#$
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图
X

!

击穿电压与
&

C

的关系
!

"

G

#不同
1

>C

&"

D

#不同
D

AL

1N

:

aX

!

(9J><N?G7D<>G_C6SKI67@G

:

>GAGL9K?@N6K6L

&

C

!

"

G

#

16<CNLL><>K@1

>C

&"

D

#

16<CNLL><>K@D

AL

上的矛盾
8

在图
O

"

G

#中!当埋层浓度较小时!击穿电压随

着
E

T

几乎线性增加!当埋层浓度远大于衬底浓度

时!击穿电压出现明显的峰值!最优
E

T

随着埋层浓

度的增加而降低!这是因为埋层浓度很大时!很小的

长度即可分享漂移区一定量的电荷!而埋层浓度较

小时!分享相同的电荷!需要更大的长度
8

由图
O

"

D

#

图
]

!

击穿电压与漏电流和
1

>A

的关系

1N

:

a]

!

M<>G_C6SKI67@G

:

>GKCC<GNK?9<<>K@GAL9K?Y

@N6KA6L1

>A

图
O

!

击穿电压与"

G

#

E

T

和"

D

#

E

C

的关系

1N

:

aO

!

M<>G_C6SKI67@G

:

>GAGL9K?@N6K6L

"

G

#

E

T

GKC

"

D

#

E

C

可以看到!当器件其他结构参数不变时!随着长度的

增加!横向有效耐压长度增加!击穿电压增大逐渐趋

于饱和!器件发生纵向击穿
8

随着漂移区厚度的增

加!趋于饱和的击穿电压也增大!这主要是由于器件

的纵向耐压长度增大所致!且解析结果和数值结果

吻合较好
8

L

!

结论

本文提出硅基
M*'032,*

高压器件新结构
8

其机理是通过表面注入
K

Z薄层降低导通电阻!漂移

区始端采用
B

离子注入埋层来减小沟道区等位线的

曲率!不但改善了横向表面电场分布!提高击穿电

压!而且增大了漂移区优化浓度!使导通电阻进一步

降低
8

求解漂移区电势的二维
;6NAA6K

方程!获得表

面电场和击穿电压的解析式!研究结构参数对表面

电场和击穿电压的影响!与
2)3'%'

的数值结果比

较!二者吻合较好
8

结果表明$

M*'032,*

较常规

结构击穿电压提高近
TOf

!导通电阻下降
PTf

!改

善了击穿电压和导通电阻的折衷关系
8

!%#$
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