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深阱 RF 功率双极晶体管雪崩
击穿特性的模拟分析
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(电子科技大学微电子科学与工程系　成都　610054)

摘要　本文提出一种能有效提高R F 功率晶体管雪崩击穿电压和频率特性的晶体管结构2深阱

R F 功率双极晶体管, 并且采用M ED IC I分析软件研究了影响器件特性的一些因素: 深阱阱壁的

宽度与深度、阱壁填充介质、界面电荷以及场板. 采用这种技术的功率晶体管 (V H F, 线性输出功

率 15W ) 的结构参数为N C= 710×1015cm - 3 N 型外延层, 集电结结深 X JC = 013Λm , 未掺杂多晶

硅填充深槽. 典型的器件雪崩击穿电压为BV CBO = 72V , 截止频率 116GH z; 并且该晶体管具有较

小的漏电流 (～ 20ΛA ). 这初步显示了深阱结构在R F 功率晶体管中的应用价值.
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1　引言

目前有许多种技术用于提高功率高压器件的雪崩击穿电压: 从场限环、(电阻) 场板、正

负斜面到结终端扩展、可变表面掺杂 (VLD ) 等. 这些技术的效率一般能达到平行平面结耐

压值的 80%～ 95%. 几乎所有这些技术 (正斜面除外) 都是沿结表面扩展耗尽层以降低结表

面由曲率效应引起的高电场, 从而提高击穿电压. 在R F 功率晶体管中, 由于为提高频率特

性而采用浅结, 结表面曲率效应更加严重; 必需采用有效的技术以提高耐压, 比如采用前述

各种技术. 但是, 由于沿集电结结表面扩展耗尽层 (以及在某些技术如VLD 中结面积的增

加) 会增加结电容, 从而降低晶体管的截止频率; 其次, 增加的集电结面积 (如在VLD 中) 均

处于无源基区下, 这使得晶体管图形优值降低, 不利于提高频率特性; 其三, 空间电荷区在半

导体表面的扩展易导致漏电流增加, 不利于提高R F 功率晶体管的功率增益和耗散功率.

本文叙述一种新的晶体管结构——“深阱晶体管”. 它几乎能完全截去柱面结和球面结,

从而消除它们带来的曲率效应, 几近理想地提高 PN 结的雪崩击穿电压; 并且几乎不产生耗

尽层的扩展, 从而避免增加结电容. 这种技术能有效地提高晶体管的图形优值, 提高截止频

率, 减小漏电流, 改善R F 功率晶体管的性能.

本文首先描述了“深阱晶体管”的器件结构及工作原理. 然后采用M ED IC I[ 3 ]等软件分



析对耐压等特性产生影响的一些因素: 阱壁宽度与深度、阱壁填充介质、界面电荷、场板. 采

用深阱结构的R F 功率晶体管DW T 22 取得了较高的雪崩击穿电压和截止频率, 显示了这种

结构在R F 功率晶体管中的应用价值.

2　深阱晶体管的结构和工作原理

普通注入ö扩散结由于横向扩散效应在矩形扩散窗口的四边会形成柱面结, 在四角会形

成球面结.

深阱晶体管的结构如图 1 所示. 采用反应离子刻蚀 (R IE) , 先在扩散窗口的四周刻蚀一

环形深槽阱壁 (槽宽 1～ 5Λm , 槽深 1～ 2Λm ) ; 在槽中填充介质后, 用化学机械抛光法 (CM P)

平整芯片表面; 再氧化或淀积一层 SiO 2; 最后开出扩散窗口, 用注入或扩散法形成 PN 结.

图 1　深阱晶体管的结构

在这种结构中由于可以将扩散窗口做得略宽于或等于

环状深阱, 在 SiO 2 扩散边界的限制下, 杂质在硅中仅存在纵

向扩散, 因而柱面结和球面结完全被消除. 如果不考虑在阱

壁深槽填充介质与外延层体硅界面处杂质扩散略有差异, 那

么最终的冶金结面将完全是平行平面结. 因为在结边缘体硅

与深槽填充介质介电性能不一样, 所以结的耗尽层和电场分

布与平行平面结仍然有差异; 但是经计算机模拟分析 (详见

下节) , 这种差异一般不大, 而且可以设法减小甚至消除. 因

此, 具有这种结构的晶体管能具有比较理想的雪崩击穿电

压; 而且一般仅有轻微的耗尽层扩展, 减小了无源区的结面

积, 器件表面态的影响小, 漏电流也较小, 所以晶体管的截止

频率随之提高, 器件综合特性得到有效改善.

3　数值模拟与定性分析

在深阱晶体管这种结构中, 涉及到阱边缘体硅与深阱的结构参数、填充介质性质等诸多

因素的相互作用, 采用解析方法有一定的难度. 我们采用M ED IC I及 P ISCES2IIB 模拟软件

以深入分析这些因素对空间电荷区、电场及雪崩击穿电压的影响. 模拟软件求解边值问题的

二维泊松方程、连续性方程及输运方程, 可得到晶体管中电场分布、载流子分布以及各种有

关的器件特性.

我们针对一组典型的V H F 功率晶体管的情形作了模拟. 主要器件参数如下:

N - 外延层杂质浓度:～ 710×1015cm - 3

集电结结深:～ 0. 3Λm

基区表面浓度:～ 510×1018cm - 3

发射结结深: 0105～ 0115Λm

发射区表面浓度: 6×1019～ 210×1020cm - 3

阱壁宽度:～ 310Λm , 深度:～ 810Λm

本节采用上述软件分析一些参素 (阱壁宽度与深度、填充介质、界面电荷、场板) 对晶体
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管电场分布、空间电荷区分布的影响; 并对结果作了理论上的定性分析; 而且探讨了这些结

果对器件特性产生的影响, 以期能指导器件的结构设计.

311　阱壁宽度、深度的影响

当结两端所加的反向偏压增加时, 空间电荷区将主要向低掺杂一侧的外延层中扩展. 若

阱壁的深度浅于击穿时空间电荷区在外延层一侧达到的位置, 则空间电荷区将会“溢出”阱

壁深槽所限制的范围, 使得结电容 (侧向电容)增加; 并且在槽底拐角处可能出现电场峰值.

图 2　窄阱壁 (1Λm )时的耗尽层及电场分布

当阱壁较窄时, 槽附近结面电场抬高, 出现峰值

(图 2) , 雪崩击穿将首先在此发生.

此现象的物理原因还需进一步研究. 我们在此提

出一种可能的解释如下: 由于在阱壁附近存在“P+ 区

2阱壁2N 外延层”寄生硅栅M O S 结构的. 在核M O S

结构中, N 外延层耗尽层中的正空间电荷需要 P 区

的负空间电荷来平衡. 当阱壁越窄时, 由正空间电荷

产生的电力线在 P 区越集中, 使得该处的峰值电场

越高.

312　填充不同介电常数绝缘体的影响

当阱壁深槽内填充不同介电常数的绝缘体时, 在

前节提高的寄生M O S 结构中出现的峰值电场强度

将不同, 雪崩击穿电压也有差异.

我们向阱壁中填充三种不同的介质, 对其进行了

模拟. 介质的介电常数分别为:

Ε1 = 3. 9

Ε2 = 5. 68

Ε3 = 12. 0

图 3　介电常数不同时的结面电场分布

图 3 显示了在V CBO = 70V 时上述三种情况下沿集电

结冶金结面的电场分布. 由图可见了, 随着介电常数

的减小, 峰值电场强度有所减小; 因而器件的雪崩击

穿电压也有所增加.

313　槽中填充未掺杂多晶硅的影响

当在阱壁槽中生长一层一定厚度的 SiO 2, 再用

未掺杂多晶硅填充后, 模拟结果表明这种阱壁结构

的空间电荷区和电场分布与填充绝缘体的情形有明

显区别: 阱壁周围将出现空间电荷区将阱壁包围, 形

如桶状; 原有阱壁附近结面的峰值电场将消失, 但在

槽底部拐角处将出现峰值电场. 图 4 中示意了这种情况下的空间电荷区分布 (二维图形)、电

场分布 (三维图形)与反向 I 2V 特性.
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图 4　阱壁填充未掺杂多晶硅时的耗尽层分布 (a)、电场分布 (BV CB = 70V ) (b)

及反应 I 2V 特性 (c) (BV CBO = 60V ,M ED IC I结果)

　　我们仍然采用前节提到的多晶硅栅M O S 结构来解释上述现象. 阱壁深槽中填充的未

掺杂多晶硅尽管导电率很低, 但依然是半导体, 与绝缘体有本质的差别. 槽中多晶硅与槽壁

SiO 2 及N 外延层形成寄生硅栅M O S 结构. 栅浮空时栅下N 外延层部分耗尽出现空间电荷

区. 在深阱晶体管这种结构中这些空间电荷区将阱壁包围 (这与文献[ 4 ]中处理有异). 由于

沿任意直线路径从中性 P+ 区到中性N 外延层的电场积分应等于集电结偏压; 在阱壁内侧
(集电结一侧)空间电荷区扩展了, 对应的电场积分路径增长了; 所以阱壁附近结面电场峰值

应当降低. 由于槽底拐角处位于空间电荷区内, 此外电场分布由于拐角而集中, 出现新的电

场峰值 (如图 4 中图所示).

这种空间电荷区分布与峰值电场对器件性能不利. 桶状空间电荷区增加了槽附近的寄

生电容, 会降低晶体管的频率特性; 如果峰值电场过高会降低晶体管的雪崩击穿电压.

但是, 由于在阱壁深槽中填充未掺杂多晶硅较之填充绝缘体在某些方面有利 (如多晶硅

与硅的热膨胀性能相近可减少深槽与外延层之间的应力) , 所以这种方式仍然有一定的应用

价值.

314　界面电荷的影响

用M ED IC I 分析了位于“外延层体硅2阱壁填充介质”界面的固定电荷对 PN 结面电场
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分布的影响. 图 5 显示了界面固定电荷面密度分别为下述值时结面的电场分布:

Q F = + 5. 0 × 1011cm - 2

Q F = 0cm - 2

Q F = - 5. 0 × 1011cm - 2

可见正界面电荷对深阱晶体管的器件特性不利, 而负界面电荷则有利. 在设计晶体管时应考

虑这个因素.

315　带有场板的深阱晶体管

在前面 311 小节中提到, 在阱壁附近集电结结面有一峰值电场. 为降低此峰值电场, 进

一步提高耐压, 考虑在槽顶部设计一场板, 利用场板的电场分布降低该峰值电场. 如果场板

上加上一定的负电位, 还可能消除该电场峰值, 以获得几乎完全理想的耐压.

模拟分析结果如图 6 所示.

图 5　固定界面电荷对结面电场的影响
图 6　槽顶部有场板时沿结面的电场强度

(Ε2= 5. 68,V CB = 65V )

4　实验结果与分析

采用深阱晶体管技术研制而成的R F 功率晶体管DW T 22 其主要器件结构参数已经在

第 3 节叙述了. 此外深阱的阱壁深槽 SiO 2 厚度为 015Λm , 槽中填充未掺杂多晶硅. 槽顶部没

有场板.

表 1　DW T-2 主要性能参数典型值

BV CBO öV

( IC= 0. 5mA )
f TöGH z ICEO öΛA

72 116 < 20

DW T 22 为工作在 V CE = 25V , f 0 = 225M H z

的A 类线性功率晶体管, 线性输出功率为 15W.

测得的主要器件参数典型值如表 1 所示:

由表中数据以及前述模拟结果可知, 晶体管

的雪崩击穿电压与模拟结果相当吻合.

目前国内其他同类器件要达到 70V 的耐压一般需采用掺杂浓度为 410×1015～ 510×

1015cm - 3的外延层; 器件漏电流一般为 10mA 左右.

由此可见, 采用深阱晶体管技术后, DW T 22 能在较高掺杂的外延层衬底上获得较高的

雪崩击穿电压和较低的漏电流, 而且截止频率也较高. 这初步显示了“深阱晶体管”这种技术

在设计制造R F 功率晶体管中的应用价值.
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5　结论

本文叙述了一种能有效提高R F 功率晶体管雪崩击穿电压和截止频率的器件结构:“深

阱晶体管”。文中着重采用M ED IC I和 P ISCES2IIB 模拟软件分析了影响器件特性的一些因

素. 当深阱阱壁的宽度、深度足够时, 在阱壁深槽内填充绝缘体材料能有效地提高 PN 结的

雪崩击穿电压; 而且不明显引起空间电荷区的扩展, 有利于提高晶体管的频率特性, 减小漏

电流. 如果在槽顶部置一场板, 还可能进一步提高耐压. 当考虑到热膨胀所致应力等问题而

在槽内填充未掺杂多晶硅时, 晶体管的耐压和截止频率仍然较高, 尽管在阱壁的寄生电容会

有所增加.
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Abstract　D eep 2w ell t ran sisto r is p ropo sed as a new structu re to efficien t ly im p rove the
avalanche b reakdow n vo ltage and the cu t2off frequency of R F pow er tran sisto rs. Som e fac2
to rs rela ted to device characters are d iscu ssed th rough M ED IC I sim u la t ion. T hey are the
w id th and dep th of w ell2w all t rench, the fill d ielectric, the in terface charge, and the field
p la te. A typ ica l pow er tran sisto r (V H F class2A 15W ) w ith th is st ructu re has sach ieved
h igh avalanche b reakdow n vo ltage of BV CBO = 72V and h igh cu t2off frequency of 1. 6GH z,

w ith N 2type ep itax ia l layer of N C= 7. 0×1015cm - 3, the co llecto r junct ion dep th of X JC= 0.
3Λm , and the trenches filled w ith undoped po lysilicon. A lso it has sm all leakage cu rren t
( typ ica l～ 20ΛA ). T hese resu lts dem on stra te the app lica t ion value of the“D eep 2W ell2
T ran sisto r”to m ake R F pow er tran sisto r.

EEACC: 1350F, 2560J , 2530B , 2550
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