
第 92 卷 第 2期 电 子 科 技 大 学 学 报 从〕 1
.

2 9 N 0 2

2 0 0 0年 4月 J o u m al o f LIE S T o f C hi n a A P r 2 0 0 0

高速 5 0 1一H G B T 的数值分析
`

杨 健 ** 方 健
成都

李肇基
(电子科技大学微电子所 6 1的 54 )

【摘要】 研制出 H e 离子 注入局域寿命控制 5 10 横向绝缘栅双极晶体管 (S Io 一
IL BG )T

,

有效地提

高了器件的关断速度
,

且与集成电路工 艺相兼容
·

数值模拟表明
,

该器件的 扮玲折衷关系优于采用非

局域寿命控制 的器件
,

在相同关断速度下其正向压降可降低 .0 卜 1
.

4 V
,

避免了阳极短路结构的正向快速

返回现象
。

关 键 词 横向绝缘栅
:
双极晶体管

;

智能功率集成电路
:
局城寿命控制

;
关断速度

:
正

向压降

中图分类号 T N 4犯

5 0 卜 lL G B T 适用于将多个功率器件单片进行集成的智能功率集成电路 (S PI )C
,

但少数载流子存

贮效应使其关断时间过长
,

限制了其在高频系统中的应用
。

分立器件中常用的 A u 、

tP 掺杂及电子
、

中子辐照等寿命控制技术无法在局部区域形成寿命控制中心
,

会严重影响 sP lc 的电路性能
。

sP cI

中主要采用阳极短路结构来提高 lL G B T 的关断速度
,

实现导通压降与关断速度的折衷 l[ 刀
。

高剂量 H e
注人硅中形成气泡

,

在 8 0 0一 1 00 0℃下短暂退火即可产生微孔 (vo 记 s)
,

形成两个深

能级复合中心
,

即距导带 0
.

55 e v 处的电子陷阱能级和距价带 0
.

53 e v 处的空穴陷阱能级
,

能有效

控制局部区域的载流子寿命13 ,’]
。

在 10 ’气 10” c m一注人剂量范围内
,

微孔区载流子寿命可控制在 5一加
n s

。

微孔层厚度和深度由离子注人能量
、

剂量及退火条件决定
,

不受后续高温过程的影响
。

目前
,

已有将该技术用于集成电路和 S IP C 中吸除杂质和提高抗门锁性能
,

以及用于改进垂直型 IG B T 导

通压降与关断速度折衷关系的文献「“ 〕
,

但迄今未见将其用于提高横向器件关断速度的报道
。

本文

提出了采用 H e
注人形成的局域寿命控制中心来提高 5 01

一 IL G B T 的关断速度
,

利用数值模拟
,

分

析了它对 5 01 一 lL G B T 导通
、

关断特性的影响
,

优化了局域寿命分布
,

并与非局域寿命控制技术
、

阳极短路结构及该技术在结隔离 lL G B T 中的应用进行了比较
。

1 器件结构及性能分析
图 1为 H e

注人局域寿命控制 5 01
一 IL G B T

,

在普通结构的阳极区引人一厚度为 2从匆 的局域低寿

命微孔层
,

形成深能级复合中心
,

以提高器件的关断速度
。

图中 甲 为微孔层伸出 p
十

阳极区的长度
,

乙为微孔层上端与阳极区 p+n 结的距离
,

」0< 表示该处位于 p
十

阳极区中
。 n
缓冲层的作用是防止阳

极区穿通
,

p
一

降场层用于降低漂移区表面电场阴
。

在较高电压下
,

寄生的 p 体区 n/ 漂移区 P/
一

降场层
P M 0 s 管或隔离 5 10 :

层上形成的反型层会导致器件关断失败
,

辅助阴极结构不仅可以提高器件的

门锁电流 s[]
,

还可以消除这些寄生问题
。

图 a2
、

b2 分别为普通阳极结构和阳极短路结构的阳极侧示

意图
,

阴极侧与图 1相同
。

器件的主要结构参数如下
: n 一

硅层厚度为 23
.

0 林m
,

浓度为 10 ’ 5 c m一
,

隔离 5 10
2
层厚度为 3

.

0 林m
, n 一

衬底浓度为 2
.

x0 10 ’ 9 c m 一
,

漂移区长度为 70
.

0 林m
,

栅氧化层厚度为

o一 林m
,

p
+

阳极区结深为 0
.

8 林m
。

我们用 M E DI cl 对器件进行了二维数值模拟 0[]
。

在模拟中
,

H e 注人局域寿命控制 IL G B T 的微

孔层被简化为一极低寿命区
,

载流子寿命取为 1 0 n s
,

其余区域取为 1 0 娜 s[] ;
非局域寿命控制 IL G B T
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,
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a( ) 普通阳极结构 (b ) 阳极短路结构

图 1 H e注人局域寿命控制 5 01 一 U G B T结构图 图 2 阳极侧示意图
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( a ) 导通特性 (b )

图 3 50 1一 U BG T的导通特性与关断特性比较

2 0X() 3 0 X() 4 O0()

以 n s

关断特性

的载流子寿命被视为在整个硅中均相同
,

取为 100
n
~s 10 娜

;
阳极短路结构无寿命控制

,

载流子寿

命取为 10 哪
。

若无特殊说明
,

以下讨论中器件导通时栅压为 巧 v ;
玲为阳极电流为 1oo A c/ m一时

器件的正向压降
;

关断条件为栅压从 巧 v 降低到 0 V( 下降时间为 10 sn )
,

阻性负载下关断电压为

50 0 v
,

关断电流为 10一 A /” m
。

今为关断下降时间
,

` 为拖尾时间
,

尸` 为整个关断过程的功耗
。

图 3 为各器件的正向导通特性和关断特性模拟结果
。

图中 A 为无寿命控制的普通结构
,

B 为阳

极短路结构 (L +P / L +-n 一 20 ” m巧 林m)
,

C 为局域寿命控制器件 ( d = 一0
.

2 林m
,

肚 .5 0 林m )
,

D 为非局域寿

命控制器件
,

载流子寿命取为 】00
n s

。

如图所示
,

普通 5 01 一 lL G B (T 结构 力的正向压降为 1
.

8 v
,

较其他结构低
。

但由于少数载流子存贮效应
,

其关断时间长
,

关断功耗大 (t, 月
.

7 娜
,

t =lr .0 6 娜
,

尸 l心 = 1
.

73
x l尹 J小m)

。

结构 B 通过对漂移区非平衡电子的抽出和对空穴注人效率的抑制
,

可极大地

提高器件的关断速度
,

价 一 3
.

4 V, ft二 120 sn
,

尸` =1
.

33 、 10一 J小m
,

均低于结构 c 和 D
,

并且几乎

没有拖尾现象
,

表明其 分一 VF 折衷关系最优
。

但由于只有当电子电流在 +P阳极区上产生大于 0
.

7 v

左右的压降后
,

才会有空穴注入到漂移区
。

结构 B 出现快速返回现象
,

其转折电压为 6
.

5 v
。

模拟

表明
,

该转折电压随阳极短路面积比 况留￡尹 (二维模拟时为阳极短路长度比 L
+nIL 矽的增大而增大

。

当 L
泌

+P 为 5/ 10
、

5 2/ 0
、

5 3/ 0 和 5 /50 时 (按 +n 区最小尺寸为 5 林m 设计 ), 关断下降时间湘 J为 52
n s

、

一2 7 n s、 2 15 n s 和 4 2 5 n s
,

转折电压分别为 1一7 v
、

6
.

5 v
、

4
.

5 v 和 3
.

o v
。

导通时的快速返回特性

会限制阳极短路 IL G B T 在 s lP c 中的应用
。
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图 4 x = 9 0 林m
、

厂 10 林m 的纵向
、

横向空穴浓度分布

图 3 中结构 C 和 D 不仅正向导通时无快速返回现象
,

同时也可以提高器件的关断速度
,

其 分

和 尸:oss 分别为 一8 0 n s
和 1

.

9 6 x l o一 J /林m
,

但结构 e 的 VF 比结构 。 低 1
.

3 v
。

图 4 为月
、

e
、

。 三种

结构导通时 5 0 1层上的空穴浓度分布图
。

由于除微孔层外
,

结构 c 的漂移区少数载流子寿命较高 ( 10

娜 )
,

而结构 D 的整个漂移区为低寿命区 ( 1 00
n s)

,

导致结构 D 漂移区大部分区域的空穴浓度低于结

构 C
,

这意味着结构 C 的 岭低于结构 D
。

同时
,

结构 c 的微孔层为极低寿命区域 (少数载流子寿命

为 10 n s)
,

可以更有效地降低空穴注人效率
,

因此 p+

阳极区附近的空穴浓度低于结构 D
,

保证了结

构 C 在大部分漂移区的空穴浓度相对较高的情况下也可以得到相同的 ft, 并且其拖尾时间和拖尾电

流均小于结构 D
。

2 局域寿命的控制

上述分析表明局域寿命控制 5 01
一 lL G B T的 ft一 VF折衷关系可优于采用非局域寿命控制技术的器

件
,

但局域寿命控制的寿命分布会影响器件的 分和 价
。

图 5 为关断下降时间 ft 和正向压降 价与微

孔层距 p+n 结距离乙的关系
,

微孔层厚度为 0
.

1一 .0 5 林m
。

乙越小
,

几
记越厚

,

微孔层的复合作用越明

显
,

p +

阳极区的空穴注人效率和器件漂移区空穴浓度也越低
。

如图所示
,

乙和 凡
记 会明显地影响器

件的关断速度和导通压降
。

随着乙的减小
,

ft 随之减小
,

岭增大
,

但乙在 0司
·

2 林m 范围内变化时 ft

和 玲的变化并不明显
。

为了显著提高 5 01 一IL G B T 的关断速度
,

必须将微孔层置于 p +

阳极区中
。

但
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图 s t,和 岭与刁的关系
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少
一。

.

4林 m时 夸的减小并不明显
,

而 价不仅增大且离散性较大
,

因此刁不宜小于一 0
.

2 ” m
。
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.
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t,和 VF与 邢的关系 (乙印
.

2林m)

如图 1所示
,

阳极区 p+n 结的侧面无微孔层
,

该处空穴注人效率较高
,

会影响器件的导通与关

断特性
,

可以将微孔层伸出一段以降低该处的空穴浓度
。

图 6 为微孔层伸出 +P阳极区的长度 牙对 ft

和 价的影响
,

微孔层厚度为 0
.

1一.0 5 林m
,

乙司
.

2 抖m
。

与 价 5 林m 比较
,

胎。时的 玲可降低约 .0 4 v
,

而 ft 则至少增大了 2 00
n s ,

不利于提高器件的关断速度
。

尤其当 砰从 5 林m 增大到 巧 林m 后
,

器件

的 价至少增大了 0
.

7 V
,

而 ft反而略有增大
。

事实上
,

远离 p
十

阳极区的微孔层只会因强烈的复合作

. 局域寿命控制
O 非局域寿命控制
x 阳极短路

400300200100
仍u、每

1
. , 二 `

.

… `
.

))二节乍产下台牛私
.

…

2 2
`

5 3 3
.

5 4 4石 5

玲那

图 7 器件 t, 一蛛折衷关系的比较

用降低器件漂移区空穴浓度
,

影响导通特性
,

而对瞬

态关断过程中降低 p
+

阳极区空穴注人效率以提高关断

速度毫无作用
。

模拟表明乙为其他条件时以上结果均是

一致的
,

肚 5 林m 为比较优化的选择
。

经过对器件参数的优化
,

我们对局域寿命控制技

术
、

非 局 域 寿命 控 制技术 和 阳极 短 路结构对
5 01 一IL G B T 导通压降和关断速度折衷关系的影响进行

了比较
,

见图 7
。

显然
,

关断速度越快
,

局域寿命控

制 5 0 卜IL G B T 的 专一玲折衷关系越优于采用非局域寿

命控制技术的器件
,

在相同关断速度下正向压降可降

低 0
.

卜 1
.

4 v
。

另外
,

阳极短路结构能更有效地提高器

件的关断速度
,

当分 2< 70 sn 后
,

夸一 VF 关系明显优于

局域寿命控制器件
,

但过高的转折电压限制了它的应

用
。

ft > 2 70
” “
后

,

局域寿命控制器件的 ft 一Vr 关系优

于阳极短路结构
。

oooo6
口fó

火

3 结 论
本文提出的 H e 注人局域寿命控制 5 01

一 IL G B T 可有效地提高器件的关断速度
,

其 ft 一价折衷关

系优于采用非局域寿命控制的器件
,

在相同关断速度下正向压降可降低 0
.

6一 1
.

4 v
,

而正向导通时

无快速返回的现象
,

并且该技术与集成电路工艺相兼容
。

数值模拟表明
,

微孔层厚度
、

微孔层伸出

p
十

阳极区的长度和微孔层与阳极区 p+n 结的距离是影响导通压降和关断速度的关键参数
。

阳极短路

结构能够更有效地提高器件的关断速度
,

但其正向导通时快速返回的转折电压随关断速度的提高而

增大
。
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