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摘�要��基于������工艺�提出了一种 � 沟道结型场效应晶体管��������该 ����� 通过

在 ���管的栅极与漏极之间的 � 阱层上注入�型杂质�形成�型底部埋层��灢����层�利用�灢
���层的辅助耗尽效应来避免 ����� 过早横向击穿�达到提高 ����� 源灢漏击穿电压的目的�
采用�������������软件对该�����������的击穿电压进行仿真�结果表明�该 �����的

击穿电压达棻棸棿��在相同 � 阱掺杂浓度下�比传统 �����提高了椀椃灡椂棩�
关键词��� 沟道结型场效应晶体管�降低表面电场�击穿电压�������
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棸�引�言

随着微电子技术的飞速发展�出现了各具特色

的高性能模拟��新工艺�高压�高线性�低噪声等

特性成为模拟��工艺的发展方向�在器件结构�制
造 工 艺�工 艺 集 成 等 方 面 的 研 究 不 断 创 新�

������工艺作为集成电路工艺的重要组成部分之

一�被广泛用于大功率集成器件�通信器件�消费电

子器件和汽车电子设备的制造中�高压结型场效应

晶体管������具有很好的高压阻断能力�被应用于

高电源电压开关型电源����驱动器和高压��灢��
变换器中�以替代电路中的电阻�棻灢棾��

目前�主 流 的 � 沟 道 结 型 场 效 应 晶 体 管

�������有�夹断电压可变的������棿灢椀��应用于启

动电路的������高压 ������棾��提高 �����的

源灢漏击穿电压主要有以下两种方法�棻�在�阱中引

入�型底部埋层��灢����结构�通过������灢������
耗尽 � 阱来提高源灢漏击穿电压�椂��棽�在 � 阱中引

入�埋层结构�通过 ������灢������耗尽 � 阱来提
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高源灢漏击穿电压�棾��
本文利用 �������降低表面电场�技术�椃��设计

了一 种 基 于 ������ 工 艺 制 作 的 ������在

���管栅极与漏极之间的 � 阱层引入�灢���层�
利用�灢���层的辅助耗尽效应来避免 �����过

早横向击穿�结果表明�本文 ����� 的源灢漏击穿

电压从椂椂�提高到了棻棸棿��比传统 �����提高

了椀椃灡椂棩�

棻������的结构与工艺设计

传统 �����的制作结合了������工艺�主

要工艺步骤有�衬底��注入�外延��阱注入�退

火��阱注入�退火�场区氧化��灢����注入�退

火��棲��棲注入�����接触孔�金属�本文带

�灢���层 �����的制作工艺在传统 �����工艺

基础上进行了改进�在外延生长工艺与 �注入工

艺之间�对 �灢����层选择性注入硼�形成 �灢���
层�其余的工艺步骤均与传统 �����相同�器件

的工艺参数和结构参数如表棻所示�表中�参数�
表示栅极到 �灢��� 层的横向距离�参数�表示 �灢
���层的窗口宽度�参数�表示 �灢��� 层到漏极

的横向距离�
表棻�器件的工艺参数和结构参数

参数 传统 ����� 本文 �����

��������毺� 灢 棾�棾�棾

�注入区浓度���棴棾 棽�棻椀 棽�棻椀

衬底电阻率��毟���棴棻� 棽棸 棽棸

�灢����浓度���棴棾 椃�棻椀 椃�棻椀

�灢����浓度���棴棾 棻�棻椂 棻�棻椂

�灢����结深�毺� 棽灡椃 棽灡椃

�灢����浓度���棴棾 棻�棻椃 棻�棻椃

�灢����结深�毺� 棻灡棾 棻灡棾

��传统 �����的结构图及碰撞电离率分布图分

别如图棻����图棻���所示�

���结构图

���碰撞电离率分布图

图棻�传统 �����的结构图及碰撞电离率分布图

可以看出��灢����浓度高达棻�棻椂��棴棾�导致

器件横向击穿�击穿部位发生在 �灢������灢����
结�击穿点位于栅极边缘�因为横向击穿过早�源灢
漏击穿电压只有椂椂��

本文带�灢���层 �����的结构图及碰撞电离

率分布图如图棽����图棽���所示�本文在栅极与漏

极之间的�灢����引入了�灢���层�因为在阱区退火

工艺之后��灢���层的浓度大于�注入区�这加速耗

尽了�灢����与 �灢����结附近的 �灢����区域�避免

了器件过早横向击穿�从而提高了源灢漏击穿电压�
可以看出��灢���层将击穿点由原来的 �灢������灢
����结转移到 �灢������灢����结与 �灢�����灢����
形成的��结�这在一定程度上避免了器件过早的

横向击穿�提高了器件的源灢漏击穿电压�

���结构图

���碰撞电离率分布图

图棽�本文 �����的结构图及碰撞电离率分布图

棽�工艺参数对源灢漏击穿电压的影响

根据������技术的设计思想�在横向�� 结击

穿时�纵向耗尽要到达外延层的表面�在 ������结

构中�外延的最优化剂量表示为�椃��

���������椊
毰��

� � ����

����棲����
�棻�

从式�棻�可知��灢���层的位置�开窗大小和注

入剂量会影响到局部区域的衬底浓度和外延层厚

棾椄椂
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度�进而影响到源灢漏击穿电压�具体分析讨论如下�

棽灡棻�参数�����对源灢漏击穿电压的影响

器件结构参数中�参数�显著影响�灢���层对

�灢����的辅助耗尽效应�若�较小��灢���层横向

扩散到�灢����下的�注入区�不仅会使有效辅助耗

尽的�灢����区减小�减弱了辅助耗尽效果�还会改变

�注入域的浓度�影响 �����的夹断电压�若�较

大�则�灢���层对�灢����的辅助耗尽影响有限�因

此�随着�增大�击穿电压会先增大后减小�
较大的� 可辅助耗尽 �灢��� 层上的 �灢����

区�但横向增加的�灢���区对��结的电场影响较

小�因此源灢漏击穿电压不会随着�的增大而变化�
但会增加器件的总长度�若�较小�不仅会增加工

艺难度�而且难以实现 �灢����区的辅助耗尽�因

此�随着�增大�源灢漏击穿电压会增大�当源灢漏击

穿电压增大到最大值时�击穿电压不再随�变化�此
时源灢漏击穿电压会随着�灢���层浓度和�的变化

而变化�

�注入区浓度为棻灡椀�棻椀��棴棾�远低于 �灢����
浓度�时�纵向源灢漏击穿电压由�注入区承担�需要

合理控制参数��防止�灢���层横向扩散到漏极下

方�若�较小��灢���层的横向扩散会使漏极两边

的�灢���层连接在一起�漏极下方 �注入区附近

的浓度会增大�纵向方向�注入区承担的源灢漏击穿

电压减小�若� 较大�大电场区域从 �灢������灢
����结区域转移到 �灢�����灢����结靠近漏极的

区域�击穿点由表面转移到体内�随着�增大��灢
���层的辅助耗尽效果下降�随着�减小��灢���
层的横向扩散会影响 �灢������注入区结处的�型

区浓度�使得纵向源灢漏击穿电压下降�因此�随着�
增大�击穿电压先增大到最大值后�再减小�

����� 对 源灢漏 击 穿 电 压 的 影 响 曲 线 如 图 棾
所示�

图棾������对源灢漏击穿电压的影响曲线

可以看出�仿真结果与本文分析一致�源灢漏击

穿电压随着���的增大而增大�增大到最大值后���

�继续增大�源灢漏击穿电压会随之减小�源灢漏击穿

电压随着�的增大而增大�增大到最大值后��继续

增大�源灢漏击穿电压不再变化�

棽灡棽��灢���层注入剂量对源灢漏击穿电压的影响

为了便于分析�参数�����取相同的值�当�椊
�椊�椊棾毺� 时�记为�灢棾结构�当�椊�椊�椊椀毺�
时�记为�灢椀结构�不同结构下�灢���层注入剂量

对源灢漏击穿电压的影响曲线如图棿所示�

图棿�不同结构下�灢���层注入剂量对源灢漏击下穿电压的

影响曲线

在�灢棾结构中��灢���层注入剂量增加�源灢漏

击穿电压随之增大�达到最大值后�源灢漏击穿电压

随注入剂量增加而减小�在�灢椀结构中��灢���层

注入剂量增加�源灢漏击穿电压随之增大�达到最大

值后�继续增加注入剂量�源灢漏击穿电压不再变化�
当�过大�并超过 �灢��� 层的横向扩散距离

�不是��根据�灢���层的剂量以及扩散温度�扩散

时间决定�时��灢���层对 �灢����的辅助耗尽效果

减弱�导致�灢������灢����结过早击穿�在�灢棾结

构中��较小�低注入剂量的 �灢��� 层能有效影响

�灢������灢����结的表面电场�从而显著影响源灢漏

击穿电压�因此��灢棾结构的源灢漏击穿电压能达到

棻棸棿��高于�灢椀结构的椆棾��
当�灢椀结构的注入剂量低于棾灡棸�棻棽��棴棽和�灢

棾结构的注入剂量低于棽灡椂�棻棽��棴棽时�增大注入剂

量会明显提高 �灢��� 层对 �灢����的辅助耗尽效

果�从而降低 �灢������灢����结的表面电场�源灢漏

击穿电压随之 增 大�当 �灢棾 结 构 的 注 入 剂 量 从

棻灡椀�棻棽��棴棽增加到棽灡椂�棻棽��棴棽时�源灢漏击穿电

压从椀棾灡椃� 提高到棻棸棿��当注入剂量为棽灡椂�棻棽
��棴棽时�最大源灢漏击穿电压达到最大值�为棻棸棿��
同样条件下�对于 �灢椀 结构�源灢漏击穿电压仅从

棿椄椂
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椂椃灡棿�提高到了椃椄灡棻��却没有达到�灢椀结构下的

最大源漏击穿电压椆棾灡棿��
当�灢���层注入剂量超过最佳注入剂量时�对

于两种结构�改变注入剂量会有不一致的源灢漏击穿

电压变化�当 �灢��� 层注入剂量较大时��灢���
层的横向扩散使得�注入区的表面浓度变高�直接

导致源灢漏击穿电压下降�在 �灢棾 结构中�� 为 棾

毺��这与�灢���层的横向扩散长度相当��注入区

的表面浓度会增大�导致纵向源灢漏击穿电压降低�
在�灢椀结构中��为椀毺��这大于�灢���层的横向

扩散长度��灢���层的横向扩散不会影响到漏极下

方�注入区的浓度�源灢漏击穿电压不再受 �灢���
层注入剂量的影响�

本文�����与传统�����的参数对比如表棽
所示�

表棽�本文 �����与传统 �����的参数对比

参数 传统 ����� 本文 �����

夹断电压�� 棽灡椄 棿灡椀

击穿电压�� 椂椂 棻棸棿

��可以看出�与传统 �����相比�在相同�注入

区注入剂量和注入能量下�本文结构的源灢漏击穿电

压提高了椀椃灡椂棩�虽然�灢���层的引入增大了器

件的夹断电压�但可通过改变�注入区的注入剂量

来调节夹断电压�

棾�结�论

本文利用 ������技术�在传统 ����� 结构上

引入�灢���层�通过 �阱的辅助耗尽效应�避免了

器件过早横向击穿�提高了 ����� 的源灢漏击穿电

压�栅极到 �灢��� 层的横向距离��灢��� 层的窗

口宽度��灢���层到漏极之间的横向距离�即参数

������会影响 �灢��� 层的辅助耗尽效果�通过合

理设置这三个参数和�灢���层注入剂量�即可获得

较高的源灢漏击穿电压�
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