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提高雪崩击穿电压新技术一深阱终端结构
’

周 蓉** 胡思福 张庆中
( 电子科技大学微电子科学与技术系 成都 6 ! 0 05 4)

【摘要】 研究 了深阱终端结构提高击穿电压的原理
,

模拟分析 了阱中介质
、

阱深
、

阱宽及阶表面

场板对击穿电压的影响
。

结果表明
,

带有场板的深阱终端结构可以提高击穿电压到平行平面结的 90 %
。

同时
,

深阱终端结构在不减小散热面积的情况下
,

还大大减小 了结 面积
,

减小 了漏电流
,

有助于改善器

件的频率特性
,

提高器件的稳定性
。
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采用平面工艺制造的 PN 结
,

在结的边
、

角处
,

冶金结面近似于圆柱面和球面
,

导致表面电场

比体内高
,

实际平面结的击穿电压比理想的平行平面结的击穿电压低
。

为了降低曲率效应
,

提高结

边缘的击穿电压
,

最好的措施就是增加曲率半径〔11
。

采用深结扩散和扩散保护环均可增加曲率半径
,

从而提高击穿电压
。

采用场板
、

浮空场限环
、

斜表面
、

腐蚀成形等终端技术也可将平面结击穿电压

提高到平行平面结的 50 000/ 80 % 21[
。

双极器件中常采用扩散保护环
、

浮空场限环
、

场板
、

腐蚀成形结终端扩展技术来提高电压 2[]
。

但腐蚀成形需精密控制腐蚀的深度及其在平面结中的位置
,

因此比较难形成
。

而结终端扩展形成的

漏电较大
,

也较少使用
。

因此
,

目前双极器件
,

尤其是双极射频功率晶体管中主要采用扩散保护环
、

浮空场限环以及场板技术
。

但扩散保护环
、

浮空场限环增加了结面积
,

增大了集电结电容和漏电流
,

限制了射频功率管的截止频率
,

减小了功率增益
。

这个矛盾与提高击穿电压是不可调和的
。

本文提

出了一种新的提高击穿电压的终端技术一填充介质的深阱结构
。

采用深阱终端技术
,

不仅充分实现

了各子器件间的电隔离
,

减小了表面漏电
,

充分减小了表面电场
,

从而大大提高了击穿电压
,

使集

电结雪崩击穿电压 B v cb
o
接近于理想平行平面结的击穿电压的 90 %

,

同时
,

此结构几乎完全消除

了结的横向扩散
,

从而减小了集电结电容
,

有利于提高截止频率和增益
,

缓解了频率和功率的矛盾
。

1 深阱终端结构
深阱终端的结构如图 1 所示

。

该阱结构在整个工艺流程中首先形成
。

先在整个硅片表面热氧化

形成一层致密的 5 10 2 ,

等离子淀积生长一层良好的钝化层 iS 3N 4 ,

通过光刻
,

湿化学法腐蚀 5 1卯
;
和

51 0 2形成环形区图形
,

采用 IR E 腐蚀硅到所需的深度
。

通过热氧化
,

使阱底和侧壁形成 0
.

5 卜 m is o Z ,

淀积未掺杂的多晶硅填充满阱
,

最后再氧化或淀积厚 5 10 2
封顶

。

环形阱形成后
,

余下的 5 1卯
;
和 51 0 2

可以采用湿化学腐蚀法除去
,

这样就可以采用常规的扩散工艺
、

离子注人工艺在环形阱内形成所需

要的器件
。

在整个阱形成的工艺中
,

IR E 腐蚀硅形成阱区的工艺非常重要
,

要求阱壁完全垂直于阱

底
,

否则会形成倒梯形阱
。

倾斜的阱边对 PN 结类似于负倾斜角 2[]
,

不利于击穿电压的提高
。

此外
,

厂厂, 刃刃 口口口口 口口

a( )俯视图
b( )剖面图

图 1 深阱终端结构图
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填充的 5 1 02
一定要致密

,

质量好
。

2 深阱终端结构提高击穿电压的原理
以前的平面终端技术就是在器件的外围采用各种平面结构

,

如扩散保护环
、

场板
、

浮空场限环
、

结终端扩展技术
、

横向变掺杂等来减小曲率半径团
,

削弱表面电场
,

以达到提高击穿电压的目的
。

而上述各种终端结构的作用原理可以理解为附加电荷所产生的附加电场
,

促使原来的电场变得平

坦
,

从而达到提高击穿电压的目的
。
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(a) 耗尽区垂熟舒伸 图 2 反向偏压下模拟结果

深阱终端结构的作用原理与以前的平面终端结构的原理完全不同
。

图 2a 为在环形阱内已形成

N PN 管集电结的剖面图
。

其中
,

+P 区为外基区
,

用于减小 鲡和基极电极的引出
,

P 为本征基区
,

N
-

为外延层
,

衬底为集电极
。

在掩模板上
,

P
漓子注人区域部分与阱区域相重叠

。

由于阱区氧化层较

厚
,

掩蔽了杂质的扩散
,

从而使实际离子注人区边界与阱壁外侧完全重合
。

同时
,

阱的深度大于雪

崩击穿电压下的耗尽层厚度
。

由图 Z a 可见
,

在反向偏压下
,

集电结耗尽区仅在环形阱内垂直向衬

底扩展
,

阱四周的氧化层完全阻止了 +P 区的横向外扩展
,

消除了结边
、

角处表面电场集中的现象
,

使整个集电结完全封闭在环形阱内
。

由图 b2 可见
,

与无阱的结构相比
,

最大电场的位置已从 A 点

移到 B 点处
,

而 B 点不存在 NP 结
,

没有结的击穿问题
。

因此
,

被环形阱包围的 P N 结完全类似于

平行平面结
,

从而提高了击穿电压
。

在衬底浓度 从产 5 x1 0 ’ 5 c m 一 时
,

所对应的平行平面结击穿电压

大约为 100 v
,

采用场限环和场板结构
,

最大击穿电压仅为 70 一 80 v
。

而采用阱终端结构
,

最大击

穿电压可达到 90 v 以上
。

3 模拟分析
阱的宽度

、

深度
、

填充介质的种类
、

场板的长短均对击穿电压有一定的影响
。

本文采用 M EDI cl

软件对各种因素作了详细地分析 4[]
。

阱的宽度不能太窄
。

窄阱不能充分消除表面电场和表面漏电
,

不能有效地提高击穿电压
。

宽阱

对提高击穿电压有利
。

但阱若太宽
,

一方面增加了工艺难度
,

另一方面限制了芯片集成度的提高
。

阱的宽度一般维持在 3 一 6 林m 之间
。

阱的深度太浅
,

在较大的电压下
,

耗尽层有可能在阱下面越过

阱区延伸到阱区外
,

因而不能有效地消除边
、

角处电场集中效应
,

表面漏电的现象得不到改善
,

这

种情况近似于无阱的清形
。

阱的深度应略大于平行平面结雪崩击穿电压下对应的 PN 结耗尽层厚度
,

才能充分提高击穿电压
。

太深的阱对提高电压作用不大
,

相反却增加了工艺难度
。

阱内填充介质的不同对击穿电压有一定的影响
。

对全填充 S心
:
和阱壁四周为 0

.

5 林 m is o
Z ,

而

中间填充多晶硅的两种结构的模拟结果表明
,

在其他结构
、

工艺条件相同的情况下
,

全 51 0 : 的阱

结构的击穿电压高 3 一 s v
。

对此较好的解释是
,

填充多晶硅的阱结构类似于浮空的 M 0 5 晶体管
,

由于 5 10 :
中界面陷阱电荷和固定电荷的影响

,

增加了耗尽层中的电场
,

导致击穿电压的下降
。

当阱区氧化层上面加有场板时
,

击穿电压也有一定的提高
。

有场板时击穿电压的表达式为 s[]
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结构的击穿电压高 3一 sv
。

对此较好的解释是
,

填充多晶硅的阱结构类似于浮空的 M 0 5 晶体管
,

由于 51 0 :
中界面陷阱电荷和固定电荷的影响

,

增加了耗尽层中的电场
,

导致击穿电压的下降
。

当阱区氧化层上面加有场板时
,

击穿电压也有一定的提高
。

有场板时击穿电压的表达式为 31[

际
R廊= 3 t o X x 4 0 10 N B ,召+ 5

.

3 4 x 一。 ” N尹75

由于阱上氧化层厚度 t ox 大于 .0 5 卜 m
,

所以

击穿电压大大提高
。

由图 3 可见
,

有场板时结边缘

电场明显降低
。
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4 实验结果
D c T 2 65 和 3 D A 2 6 0 分别是带有探阱终端结构

和场限环终端结构的两类器件
,

在其他参数一致的

情况下
,

0 c T 26 5 的性能参数有明显的提高
。

D c T 26 5

的 B iVct
。

比 3 D A 2 6 0 高 5 一 10 v 左右
,

在同样的使

用频率和电压下
,

0 c T 26 5 的输出功率也比 3 D A 2 60

大
,

且在大电流下
,

o c 程“ 的输出特性的稳定性
、

线性度较好
,

漏电流很小
。

图 3 有场板时电场的分布

5 结 论
采用带有场板的新型的深阱终端结构不仅消除了曲率效应

,

大大提高了击穿电压
。

由于该结构

消除了表面电场
,

减小了表面漏电和实际的集电结面积
,

从而有效地减小了集电结电容
,

有利于提

高截止频率和功率增益
。

另外
,

填充不掺杂的多晶硅介质的阱结构在不参与导电的情况下
,

增大了

散热的面积
,

有利于防止电流集中型二次击穿
,

提高了器件的稳定性
。
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