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摘要!在M$$%#$$h温度范围内!利用’*)4%/3模拟软件对全耗尽*,’电路的温度特性进行了模拟分析!得到
了较全面的*,’%2,*倒相器静态特性和瞬态特性!并提出了一种改进的/7(W3*,’结构8结果显示!*,’%2,*
电路的阈值电压对温度较为敏感!随着温度的升高!输出特性衰退明显8瞬态模拟也表明电路的速度和功耗受外界
环境温度的影响较大8改进后的/7(W3*,’结构在有效缓解*,’结构热效应和浮体效应的基础上!显著提高了电
路的速度和驱动能力8

关键词!全耗尽%自加热效应%高温%瞬态特性%3*,’%互补金属W氧化物W半导体倒相器
GG+CC"!N!$3%!NM$1%!N"$3
中图分类号!4(MT#YP!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WPP!$W$N

J!引言

*,’#AH7H?6:W6:WH:A97G@6=$技术以其独特的材料
结构有效克服了在体硅上制造器件所带来的局限

性&P!!’!已被广泛应用于高速低功耗’%设计领域8
因为其具有优于体硅技术的良好高温特性&M’!如无
热激发闩锁效应(结泄漏电流较小(阈值电压随温度
变化小等!使 2,*电路的工作温度上限得以提高!
工作性能更稳定8但由于其隐埋氧化层的热传导率
较差!使得器件内部的热积聚变得很严重&V%"’!热效
应成为影响器件特性的主要因素8因而!深入分析
*,’电路热效应!提出缓解办法!成为目前突破限制
*,’技术在高温领域发展瓶颈的首要任务8
目前对单管*,’器件热特性的讨论很多!但电

路级的分析相对较少8本文基于$YPT&K13*,’
%2,*工艺!建立了符合深亚微米级要求的电路模
型!并利用三维器件模拟软件’*)4%/3对其温度
特性进行了模拟分析!得到*,’%2,*倒相器在不
同温度下的静态(瞬态传输特性8在此基础上!探讨
了高温工作状态下*,’%2,*倒相器的内部工作
机理!分析了自加热效应对器件高温特性的影响!并
对因环境温度升高造成的电路瞬态特性退化进行了

深入研究!最后提出了一种能有效缓解*,’器件热
效应的新型*,’结构)))/7(W3*,’#/7(WC=GH:*

A69=?;6:H:A97G@6=$8

K!结构模型的建立与模拟方法

K8J!结构模型的建立

模拟中采用的基于*,’衬底的标准%2,*倒
相器!由一对互补 2,*管组成!其中:管为驱动
管!B管是负载管8图P给出了具体结构剖面的示意
图!其结构参数如表P所示8

表P!模拟中所用*,’%2,*倒相器的结构参数

4GD7;P!U;6K;@=H?G:CBFEAH?G7BG=GK;@;=A6L*,’
%2,*H:J;=@;=AHK97G@H6:

:2,* B2,*
沟道长度*&K $8PT $8PT
沟道宽度*&K N P$
沟道掺杂浓度*?KdM a!McP$P" /A!McP$P"

源漏掺杂浓度*?KdM /A!NcP$P[ a!NcP$P[

源漏掺杂扩展区浓度*?KdM /A!NcP$PT a!NcP$PT

多晶硅栅掺杂浓度*?KdM /A!PcP$P[ a!PcP$P[

源漏结深*&K $8P!
栅氧层厚度*:K P$
埋氧层厚度*:K P$$
硅膜厚度*:K P$$
衬底厚度*&K P$

衬底栅掺杂浓度*?KdM a!PcP$P#
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图P!*,’%2,*倒相器剖面图

1HI8P!%=6AAA;?@H6:6LG@EBH?G7%2,*H:J;=@;=
A@=9?@9=;H:*,’@;?F:676IE

K8K!模拟方法及物理模型的选取

当器件特征尺寸降低到深亚微米级时"传统的
漂移W扩散模型由于不能精确地描述载流子速度过
冲"并且经常过高的估计碰撞电离产生率"导致模拟
结果偏离实际数据很多"已无法满足半导体技术的
发展要求8本文主要运用三维器件模拟软件’*)
4%/3#T$进行编程模拟"采用了更精确的流体力学
%FEC=6CE:GKH?&能量输运模型"包括泊松方程’电
流连续性方程和电子’空穴以及晶格的能量平衡方
程8在模拟过程中"还采用了热力学和量子模型"复
合模型为 *.&%*F6?X7;EW.;GCW&G77=;?6KDH:GW
@H6:&’/9I;=和 aG:C!DG:C%aG:CW@6WDG:C@9::;W
7H:I&模型"考虑到掺杂浓度’高电场饱和以及<F9W
26D%<FH7HBA9:HLH;C26DH7H@EK6C;7&对迁移率的
影响8另外"还记入带宽和有效态密度随温度的变
化"重掺杂引起的本征载流子浓度的变化"*H,! 绝
缘层和半导体界面处界面电荷’固定氧化层电荷以
及表面散射的影响"高漏压下薄膜内载流子碰撞电
离引起的雪崩倍增对器件特性的影响等8求解方程
时所用算法为耦合算法8

2!结果与讨论

28J!温度对静态特性的影响

图!为不同温度下*,’%2,*倒相器电压传
输特性曲线8通过观察可见"因温度升高引起的:管
阈值电压C@F:和B管阈值电压9C@FB9下降"会促使
倒相器高低电平转换区展宽"噪声容限降低"传输特
性变差8造成这种状况的原因是电路的自加热效应"
而引起自加热效应的主要原因是载流子迁移率和饱

和速率的衰退8图M给出了:2,*管顶层硅膜底部
横向电子迁移率随温度变化的曲线8图V为:2,*
管中电子饱和速率在不同环境温度下的分布剖面

图8可以看到当温度上升时"二者衰减严重8对于
*,’%2,*器件来说"因其隐埋氧化层的绝热作
用"硅膜有源区内产生的功耗不能有效地传递出去"

因此器件的晶格温度上升"载流子迁移率和饱和速
率下降"热电阻减小"热电容增加"从而热效应加剧8
总体上来说"随着温度的升高"无论是:管还是B
管"输出特性均有所退化"这也就导致了整个倒相器
电压传输特性的劣化8
另外随温度升高本征载流子浓度)H剧增"体费

米势01 下降"泄漏电流急剧上升"静态功耗增加"也
使得倒相器输出高电平下降"输出低电平上升"很容
易导致电路失效8

图!!不同温度下*,’%2,*倒相器电压传输特性曲线

1HI8!!567@GI;@=G:AL;=?FG=G?@;=HA@H?AGAGL9:?@H6:
6L@;KB;=G@9=;L6=G:H:J;=@;=?H=?9H@9AH:I13*,’
%2,*@;?F:676IE

图M!*,’:2,*管中硅膜底部横向电子迁移率随温度变化
曲线

1HI8M!)7;?@=6:H?K6DH7H@E6LG*,’:2,*1)4GW
IGH:A@GKDH;:@@;KB;=G@9=;!*7H?;B6AH@H6:HAG@@F;
D6@@6K6L@FH:*HLH7K8

28K!温度对瞬态特性的影响

图N给出了*,’%2,*倒相器在不同温度下
的瞬态特性曲线8输入方波信号振幅为!5"周期为
P:A"上升和下降时间均为NBA8通过观察可以发现"

$%$$
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图V!*,’:2,*管中电子饱和速率分布剖面图

1HI8V!!W3B=6LH7;CHGI=GK6L;7;?@=6:H?AG@9=G@H6:J;76?H@EG@CHLL;=;:@@;KB;=G@9=;A

图N!不同温度下*,’%2,*倒相器瞬态特性曲线

1HI8N!,9@B9@@=G:AH;:@?FG=G?@;=HA@H?AGAGL9:?@H6:
6L@;KB;=G@9=;L6=G:H:J;=@;=?H=?9H@9AH:I13*,’
%2,*@;?F:676IE

随着温度升高!倒相器的电平转换速度变慢!上升下
降时间变长!且高"低电平输出均有所退化8模拟数
据显示在外界温度为M$$h时输出电压由!5变化
到 $YN5 需 要 TVY#PBA!而 在 #$$h 时 则 需 要
PV"YPBA!并且输出低电平也升高了$Y$MT58当电容
负载通过:2,*管释放电荷时!由于:2,*管体区
的体W栅电容耦合效应"碰撞离化效应以及自加热效
应!导致电源对体区的瞬态充电变慢#此外!载流子
速度饱和效应和低场载流子迁移率的行为也随温度

变化对沟道载流子迁移率有影响8在高温下!沟道迁
移率主要由晶格散射决定!温度越高!迁移率越小!
其关系近似为%$4%$4

dPY"&[’!并且栅电容也随温
度升高而增加!电路的速度和驱动能力均衰减很严

重!表现为温度越高!输出电压下降到相同电平时所
需的时间越长!且输出低电平有所升高#当电容负载
通过B2,*管由电源C33再充电时!因空穴的载流
子迁移率较小!与:2,*管相比薄膜中性区中的积
聚并不明显!阈值电压变化相对较小!所以倒相器因
温度升高而造成的驱动能力衰退会有所减弱!输出
高电平在外界温度为#$$h时比M$$h时下降幅度
相对小一些8
此外!从图中还可以发现!温度小于V$$h时!

瞬态输出特性基本和M$$h时持平#但当环境温度
升高到N$$h以上!特性曲线的劣化变得很严重!输
出低电平已无法达到$58这是因为!此时器件已由
全耗尽型转为部分耗尽型!表现出的是与体硅类似
的温度特性8

4!优化改进后的>V.结构

鉴于上述原因!针对*,’电路在高温领域的应
用!业内除了常规工艺参数优化和宽禁带半导体材
料的应用外!近年来还提出一种 3*,’结构&P$’!即
在保留常规*,’结构中源漏区与衬底隔离的基础
上!在沟道下方埋氧处开口!为器件工作中沟道产生
的热提供排放通道8这种结构能有效缓解自加热效
应和浮体效应!但这却是以牺牲电路速度和衬底调
制为前提的!并且:2,*管和B2,*管将不能做在
同一类型的*,’衬底上8对此!本文提出了一种新
型/7(W3*,’%2,*电路结构!如图#所示8该结
构在3*,’的基础上!将埋氧切口处填充了一种导
热性更好"电阻率更高$6P$PV’(?K%"热膨胀系数
与体硅更接近的/7(材料!除保留3*,’对自加热

%%$$
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效应的改善外"还有效降低了因埋氧开口带来的寄
生电容增加对电路速度的影响8在实际生产中"可采
用离子束增强技术与智能剥离技术相结合的方法制

备该/7(W3*,’基片"在此基础上进行%2,*电路
的制造8

图#!/7(W3*,’%2,*倒相器剖面图

1HI8#!%=6AAA;?@H6:6LG/7(W3*,’%2,*H:J;=@;=
A@=9?@9=;

!!经过对填充位置#填充缺口大小#器件热阻以及
电路稳定性的优化折中"根据实验的模拟比较"填充
长度 FLZ$YPT&K是一个相对合适的选择8图"为
各种结构不同温度下的特性对比"其中$G%为单管输
出特性"$D%为电压传输特性"$?%为瞬态特性8通过
观察可以发现!对单管来说"改进的 /7(W3*,’驱
动能力最好"受自加热效应的影响较小"并且无明显
的翘曲现象"饱和区变宽"器件可工作区域更大"与
*,’和3*,’相比"改善明显&对于%2,*倒向器"
无论是静态还是瞬态"/7(W3*,’电路特性更接近
*,’结构的特性"倒相器输出高低电平更靠近理想
值"特性曲线较为平滑"不同温度下电路工作保持稳
定8而3*,’电路的速度特性衰退明显"在同等工作
频率下已无法完成对电容的充放电"电路已经失效8

图"!不同温度下各种*,’结构特性对比!$G%:2,*管输出特性&$D%倒相器电压传输特性&$?%倒相器瞬态特性

1HI8"!%6KBG=HA6:GK6:I@F;CHLL;=;:@*,’A@=9?@9=;AG@JG=H69A@;KB;=G@9=;A!$G%3=GH:?FG=G?@;=HA@H?A6L
:2,*1)4A&$D%567@GI;@=G:AL;=?FG=G?@;=HA@H?A6LH:J;=@;=A&$?%4=G:AH;:@?FG=G?@;=HA@H?A6LH:J;=@;=A

!!总的来说"改进后的 /7(W3*,’结构在增强电
路散热性能#消除自加热效应的基础上"提高了*,’
电路驱动能力"并且寄生电容小#速度快"十分适合
高温高速电路设计领域的应用8

1!结论

本文建立了适合*,’工艺要求的%2,*倒相
器结构模型8充分考虑了高温环境下影响器件主要
性能的关键物理机制"并运用三维器件模拟软件
’*)4%/3对其温度特性进行了模拟分析"得到了
不同温度下直流#瞬态的特性曲线8结果表明"输出
特性随温度升高而明显退化"阈值电压下降"泄漏电
流剧增"电路的功耗和延迟均大幅度增加"器件性能
劣化严重8为此而提出的新型 /7(W3*,’结构在速
度特性和驱动能力上较传统 3*,’器件均有所提
高"同时有效地抑制了自加热效应和浮体效应8
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