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摘要!分析了
.)M-01032,*

的实验结果!由击穿电压的测试结果验证了模拟仿真中发现的漏电流增加源于

K

Z浮空层的作用!但暴露于表面的
K

Z

B

结的漏电流使击穿电压降低
8

为了解决这个问题!文中分析了具有部分
K

Z

浮空层的
.)M-01032,*

结构!此结构不但具有降低体内电场的
.)M-01

效应!而且终止于源端体内的
K

Z

B

结解决了文献'

T#

(中的大漏电流问题
8

分析结果表明!击穿电压较一般
.)*-.1032,*

结构提高
O#f

以上
8

关键词!

032,*

&

K

Z浮空层&

.)M-01

效应&击穿电压

EE;((

$

!]O#.

&

!]O#M

中图分类号!

4(P"O

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!O!Y#]

C

!

引言

高压集成电路"

FN

:

FI67@G

:

>NK@>

:

<G@>C?N<Y

?9N@

!

&5'%

#和智能功率集成电路"

AJG<@

B

6S><NKY

@>

:

<G@>C?N<?9N@

!

*;'%

#

'

T

!

!

(是指将高压功率器件与

信号处理系统及外围接口电路,保护电路,检测诊断

电路等集成在同一芯片上!它将信号采集,处理与功

率控制合一!是引发第二次电子革命的关键技术'

P

(

8

为满足高,低压隔离的需要!在硅基材料中国际上目

前主要开展的是薄外延导电硅层的技术研究
8

高压

集成技术中关键的高压器件部分还是使用厚度为

T#

#

!#

(

J

的外延层!这主要是为了满足横向器件

纵向耐压的需要
8

但厚的外延层在工艺上势必增加

隔离难度
8

所以为了满足高,低压兼容的需要!在硅

基中采用超薄外延横向技术已成为发展的趋势
8

超

薄外延高压
032,*

器件中的横向耐压可以通过

.)*-.1

"

.>C9?>C*9<LG?>1N>7C

#

'

X

(及相应的技

术'

]

#

^

(解决
8

为了提高纵向饱和击穿电压!文献'

T#

!

TT

(提出了降低器件体内高电场的
.)M-01

"

.>Y

C9?>CM97_1N>7C

#技术!这种技术与文献'

T!

(的不

同之处在于使用了高阻衬底!高阻衬底满足了高耐

压的需要!但这种结构存在的一个关键问题是高阻

衬底与浮空的
K

Z层形成的
K

Z

B

结延伸到了单元的

表面!即形成的
K

Z

B

结暴露于空气中!表面严重的

缺陷与离子沾污使这个
K

Z

B

结很难承担高的电压

且易发生由于漏电引起的软击穿
8

本文为了解决具有完全
K

Z 浮空层
.)M-01

032,*

中
K

Z

B

结的大漏电和软击穿问题!以对文

献'

T#

(结构的实验分析结果为依据!提出并分析了

一种具有部分
K

Z浮空层的
.)M-01032,*

!这

种结构在实现降低体内高电场,提高击穿电压的条

件下!满足了实际设计的需要
8

D

!

HE[5AOA369!

结构的实验结果

分析

!!

如图
T

"

G

#为文献'

T#

(的结构和等势线分布图!

可以看出!由于
K

Z浮空层的等电位作用!使漏端的

等势线有一部分分配到了源端!这就降低了漏端体

内的高电场&分配到源端的等势线提高了源端的电

场且承担了一部分纵向击穿电压!这部分电压等同

于高阻衬底与
K

Z 浮空层形成的
K

Z

B

结承担的电

压
8

但在实际设计中"如图
T

"

D

#的圆环型版图$

3

表

示漏电极&

*

表示源电极&

d

表示栅#这个平行平面

K

Z

B

结终止于表面而暴露在空气中!表面高的缺陷

和严重的离子沾污使这个理论上应该能够承担高电

场的平行平面结很难达到要求!表面大的漏电流使

器件很容易发生软击穿
8

一般
.)*-.1032,*

利

用图
T

"

D

#的圆环型版图设计!漏端的高电位被源端

和衬底的零电位包围!包含高电场的漏端结位于器

件内部!除受结的曲率影响外!击穿由硅材料的临界

击穿电场决定
8

但如果
.)M-01032,*

结构应用

这种设计!漏端的高电场在器件横向虽被零电位的
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YL76G@NK

:

层
.)M-01032,*

结构等势线分布&

"

D

#圆环型版图

1N

:

aT

!
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图
!

!

衬底材料制备的工艺流程

1N

:

a!

!

4>?FKN?A

B

<6?>AA6LA9DA@<G@>JG@><NG7

源端包围!但由于具有一定电位的
K

Z浮空层的等电

位作用!将高电场引到了单元的边缘!这时器件的击

穿除由硅材料的临界击穿电场决定外!还受表面缺

陷的影响!而表面缺陷和离子沾污在一定程度上会

降低材料的临界击穿电场
8

实验用有源片直径为
T!]JJ

的硅片,电阻率

为
"#

$

*

?J

,晶向0

T##

/

B

型硅衬底!图
!

所示为衬

底材料制备的工艺流程
8

第一步$选择
B

型0

T##

/晶向的衬底!经过预处

理后在
B

型衬底上注入
/A

!形成高浓度的
K

Z浮空

层
8

第二步$在
K

Z

YL76G@NK

:

层上外延一定电阻率的

B

型外延层!外延层的电阻率和厚度由
.)M-01

条

件'

T#

(决定
8

第三步$为了防止浮空的
K

Z层将等势线扩展向

源端时!引起源端的穿通击穿!在源端沟道处离子注

入
B

型材料形成
B

型埋层!

B

型埋层还具有优化表

面电场,降低比导通电阻的作用'

TP

(

8

图
P

所示为文献'

T#

(结构的击穿曲线!实验设

计的
.)M-01032,*

为具有
K

沟道,漂移区为
K

图
P

!

文献'

T#

(中的击穿曲线
!

"

G

#实验曲线&"

D

#模拟曲线

1N

:

aP

!

M<>G_C6SKI67@G

:

>6L.>L8

'

T#

(

!

"
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#
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#
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主要的结构参数为$

B

型衬底的浓度

1

A9D

g!bT#

TX

?J

[P

!

B

型外延层的厚度
Wg]#

(

J

!

K

型漂移区外延层厚度为
X

(

J

!漂移区长度
E

C

g

$#

(

J8

从图
P

"

G

#的击穿曲线可以看出!当漏端电压

达到
I

点的
P$#5

左右时!器件的漏电流有所增

加!这是由于
P$#5

的漏端电压使漏端的耗尽层刚

好耗尽至
K

Z浮空层!

K

Z浮空层参与结终端而使漏

电 流 有 所 增 加!这 与 利 用
4*-;.)2YX

'

TX

( 和

2)3'%'

'

T]

(联合模拟仿真的结果"图
P

"

D

#中的
Ik

点#吻合!但这种增加的漏电流很小!不足以引起器

件的雪崩或软击穿
8

当
K

Z浮空层参与终端后!高阻

衬底与
K

Z浮空层形成的结开始承担反向耐压!这就

是图
P

"

G

#中大于
I

点的电压部分
8

但由以上的分

析可知!这种终止于表面的
K

Z

B

结很难承担高的电

压
8

图
P

"

G

#所示当电压为
]##5

左右时出现漏电流

剧增的击穿现象!而模拟设计的
K

Z

B

结应当承担的

电压为
#̂#5

左右!这就说明了暴露于表面的平行

平面结很难达到设计的要求
8

图
X

所示为实验得到文献'

T#

(结构的转移特性

曲线与开态
L<=

曲线
8

从图
X

"

G

#的转移曲线获得的

器件阈值电压为
TaX5

左右"横坐标$

Ta#5

%

CNI

&纵

坐标最大
T##

(

/

#!与通过
4*-;.)2YX

工艺仿真

模拟得到的
TaP

#

TaX5

基本吻合
8

图
X

"

D

#的
L<=

曲

图
X

!

"

G

#

=

:

YL

C

曲线&"

D

#

=

C

YL

C

曲线

1N

:

aX

!

"

G

#

%9<I>A6L=

:

YL

C

&"

D

#

%9<I>A6L=

C

YL

C

线与工艺仿真的吻合也说明了在衬底材料制备完成

之后!后序的流片过程达到了设计的参数要求
8

G

!

具有部分
/

`浮空层
HE[5AOA30

69!

结构的模拟分析

!!

为了解决文献'

T#

(结构具有的
K

Z

B

结击穿电

压低的问题!本论文首次提出了具有部分
K

Z浮空层

的
.)M-01032,*

结构和等势线分布!如图
]

所

示
8

这种结构将暴露于表面的
K

Z

B

结终止于器件的

源端体内!版图设计中避免了文献'

T#

(具有的大漏

电流和软击穿问题
8

从图
]

中可以看出!漏端高的电

场已通过将部分等势线分配到源端的
K

Z浮空层末

端而降低!也达到了如文献'

T#

!

TT

(降低体内高电

场,提高击穿电压的目的
8

终止于
K

Z浮空层末端的

等势线"或末端处电力线集中#会增加此处的电场!

这与一般扩散结的曲率效应类似
8

但这种终止于体

内的电力线不会因表面缺陷或离子沾污而降低硅材

料的临界击穿电场!不存在大的漏电流
8

图
O

所示为具有相同结构参数时!一般
.)Y

*-.1032,*

与具有部分
K

Z 浮空层
.)M-01

032,*

结构的电场分布
8

可以看出!与一般
.)Y

*-.1032,*

结构相比!漏端高电场峰通过部分

K

Z浮空层分成了两个峰"图
O

中的
;_T

和
;_!

#!

;_!

的引入降低了
;_T

的电场!使器件达到硅材料

临界击穿电场时纵向电压提高
8

在图
O

所示的结构

参数下!具有部分
K

Z浮空层
.)M-01032,*

结

构的击穿电压为
Ô"5

!比一般
.)*-.1032,*

结构的
]̂"5

提高了
OTf8

这与同参数下文献'

T#

(

得出的击穿电压提高
$]f

以上的偏低!主要原因为

具有部分
K

Z浮空层使终结于体内的
K

Z

B

结受到结

曲率的影响
8

源端由于浮空的
K

Z层作用!电场较一

般
.)*-.1032,*

的增加!这部分增加的电压等

图
]

!

具有部分
K

Z浮空层
.)M-01032,*

结构等势线分

布

1N

:

a]

!

;6@>K@NG7CNA@<ND9@N6K6L .)M-01 032,*

SN@F

B

G<@NG7K

Z

YL76G@NK

:

7G

E

><

")#$
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K

Z浮空层结构的分析

图
O

!

漏端纵向电场分布

1N

:

aO

!

5><@N?G7>7>?@<N?LN>7C

B

<6LN7>AG<69KC@F>C<GNK

同于部分
K

Z浮空层与高阻衬底的耐压
8

图
$

为漂移区长度"

E

C

#与击穿电压的关系曲

线
8

可以看出!两种结构的击穿电压在达到最大值之

前都随
E

C

的增大而增大!这是因为当
E

C

较小时!

器件的击穿电压主要由横向耐压决定!

E

C

增大到一

定值时纵向耐压达到最大&

.)M-01032,*

结构

由于
K

Z浮空层的作用!击穿电压达到最大值后!随

E

C

增大而降低!这是由于随
E

C

的增大!

K

Z浮空层

上的电压减小
8

这与一般
.)*-.1032,*

结构击

穿电压饱和的规律不同
8

从图
$

可以看出!具有部分

K

Z浮空层
.)M-01032,*

的最大耐压比
.)Y

*-.1032,*

结构的提高了
%

=

!这也是采用

.)M-01

技术提高器件纵向耐压的目的所在
8

图
$

!

漂移区长度与击穿电压关系曲线

1N

:

a$

!

M<>G_C6SKI67@G

:

>I><A9A@F>7>K

:

@F6LC<NL@

<>

:

N6K

L

!

结论

本文在分析
.)M-01032,*

结构实验结果

的基础上!从击穿电压测试方面验证了此结构漏电

流增加的原因是由于
K

Z浮空层的终端作用
8

击穿电

压较模拟分析低的原因为暴露于表面的
K

Z

B

结大

的漏电流!表面严重的缺陷和离子沾污使
K

Z

B

结很

难承担设计的耐压
8

为了解决这个问题!本文首次提

出并分析了具有部分
K

Z 浮空层的
.)M-0103Y

2,*

!终止于源端体内的
K

Z

B

结解决了大漏电流问

题
8

分析结果表明击穿电压较一般
.)*-.103Y

2,*

结构提高了
O#f

以上
8
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!
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