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利用 %+!&!,标准 -./0工艺制造出了工作电压为 #% 1的双扩散漏端 ./0晶体管（234567 28994:72 2;<8= ./0，
>>>./0）?观察到 >>>./0的衬底电流@栅压曲线（ !5 @"A曲线）有两个峰 ?通过实验和 B-C>模拟揭示了 >>>./0衬

底电流的形成机理，发现衬底电流第一个峰的成因与传统 ./0器件相同；第二个峰来自于发生在漂移区远离沟道
一侧高场区的碰撞离化电流 ?通过求解泊松方程和电流连续性方程，分析了器件的物理和几何参数对导致衬底电
流重新上升的漂移区电场的影响 ?在分析了 >>>./0衬底电流的第二个峰形成机理的基础上，考察了其对器件的
可靠性的影响 ?
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! + 引 言

随着平板显示器和便携式设备的日益普及，作

为平板显示器驱动芯片和电源管理芯片的高压集成

电路日益受到关注 ?在最新的应用中，往往采用双扩
散漏 端 ./0 器 件（ 234567 28994:72 2;<8= ./0，
>>>./0）来控制芯片中的高压信号 ? >>>./0的沟
道部分与普通的 ./0一样，都是采用金属 L氧化物
L半导体结构；为了耐受高压，采用了轻掺杂漏端结
构（传统功率器件中的漂移区），一般采用两次（或两

次以上）离子注入形成轻掺杂漏端，所以被称为双扩

散漏端 ./0?>>>./0的拓扑结构与传统的横向双
扩散器件（ 6<M7;<6 234567@28994:72 ./0，N>./0，但这
里的双扩散是指利用双扩散形成沟道而不是漏端）

相同，但是制造工艺不同 ? >>>./0无需制造在外延
层上，可以与深亚微米工艺实现无缝集成；同时

>>>./0能够独立地调整沟道长度、阈值电压等以
适应不同的应用需求 ?
传统的 ./0器件中，衬底电流@栅电压曲线（ !5@

"A曲线）先上升后下降形成一个峰
［!］?与传统的

./0器件不同，>>>./0的衬底电流 L栅电压曲线
表现出两个峰 ?已经有文献利用 B-C>模拟定性地
解释了衬底电流第二个峰的来源并讨论了其与器件

安全工作区的关系［"—&］?大注入情况下发生在漂移
区的碰撞离化电流形成了衬底电流的第二个峰，第

二个峰有可能触发寄生的 OPO晶体管，导致输出曲
线发生回跳现象（:=<Q 5<KR）?
本文的目的是通过实验、B-C> 模拟以及理论

计算等手段，直观地解释导致衬底电流重新上升的

物理机理，给出衬底电流重新上升时漂移区的电场

分布公式，半定量地考察各种工艺参数对衬底电流

的影响，从而为进一步的工艺优化提供依据 ?由于衬
底电流反应了电场和碰撞离化强度，因此被广泛地

用于评估器件中的热电子注入效应，发生在器件沟

道边缘的碰撞离化效应导致的器件性能退化已经被

细致地研究过了［E—*］?本文观察到衬底电流的第二
个峰，也就是发生在漂移区的碰撞离化，与施加应力

之后器件的泄露电流和电压退化有明显的关系 ?在
解释清楚衬底电流第二个峰产生机理的基础上，评
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估第二个峰对器件可靠性的影响是本文的另一个重

要目的 !

" # 器件结构及实验结果

图 $（%）是一个 &沟道 ’’’()*的结构示意图，
图 $（+）是用二次电子显微镜拍摄的一个实际器件
的剖面图 !为了承受比较高的操作电压，漏端采用了
轻掺杂结构，一般被称作漂移区（,-./0 -12.34）!与普
通 ()*器件不同，重掺杂的欧姆接触区并不是通过
自对准工艺实现，与多晶硅栅的边缘被特意拉开了

一段距离，该距离就是漂移区的长度（ !,/0），长度为

5#"!6! ’’’()*的其他部分的结构与普通 ()*器
件相同，其中沟道长度（!78）为 5!6，栅氧化层厚度
（"39）为 :; 46，器件的阈值电压在 $ <左右 !如图 $
所示的器件制造工艺与 ;#$=!6标准逻辑工艺完全
兼容，并且已经被嵌入到标准逻辑电路中，作为 >?’
驱动电路最新的 *)?解决方案 !

图 $ ’’’()*的器件结构 （%）结构示意图；（+）一个实际器件

的剖面图

图 "（%）给出了利用基准条件制造出的 ’’’()*
在不同漏端电压（#,）下的 $+@#2 曲线，其中虚线的符

号是实际测量的结果 !可以看到在第一个峰值之后，
$+ 随着 #2 的增加重新上升，形成第二个峰 ! #, 越大，

第二个峰越早开始上升，并且值也越大 !图 "（%）中的
实线是根据传统 ()*器件的衬底电流公式［$］

$+ A $, %
&’

(’

)"
6

)"
6 B )"! 7

19C B (’

)( )
6
" *$ $,19C

B (’

)( )
6

计算的结果，可见传统的 ()*衬底电流理论无法解
释和和表征 ’’’()*衬底电流的第二个峰 !

调整漂移区的浓度和深度，比较不同漂移区深

度和浓度下的衬底电流，结果如图 "（+）所示 !发现
增加漂移区浓度时衬底电流第一个峰上升，第二个

峰下降；增加漂移区结深时衬底电流的两个峰同时

下降 !

图 " 与 ’’’()*衬底电流有关的实验结果 （%）’’’()*在

不同漏端电压下的衬底电流@栅电压曲线；（+）不同工艺条件下

的衬底电流@栅电压曲线（#, A ;）

为了考察衬底电流第二个峰对 ’’’()* 可靠
性的影响，在 #2 A #, A 5; <（ $+ 处于第二个峰值）条
件下对 ’’’()*施加了 5D;; E应力，表 $比较了采
用基准条件的 ’’’()*（ $+ A ;#"$ FG76）和漂移区
浓度较高的 ’’’()*（ $+ A ;#;H FG76）泄漏电流和
电压的变化情况 !可以发现基准器件（衬底电流较
大）的性能衰退得更多 !进一步利用 ?8%-21 IJ6C的
方法［:］测量了施加应力前后器件栅氧化层的界面陷

阱密度，发现几乎没有变化 !

表 $ 施加应力前后 ’’’()*的漏电流和击穿电压变化

泄漏电流GCF 击穿电压G<
施加应力前 施加应力后 施加应力前 施加应力后

基准条件 "" $;K; L5#H 5D#=
增加浓度 $K 5K L;#= 5:#D
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!" 分析和讨论

为了直观地解释衬底电流的来源，我们用

#$%&’()模拟了 ***(+#的制造工艺，在此基础上
用 (’*,-,模拟了 !. 处于第一和第二个峰时的各项
电学参数的分布 /图 !（0）是 "1 2 !3 4，"5 2 6 4，也
就是 !. 处于第一个峰时的碰撞离化率分布，发现在
沟道边缘区域发生了比较强的离化碰撞，与之对应

的是衬底电流的第一个峰值，该模拟结果与普通

(+#器件衬底电流的理论完全符合［7］，从图 7（0）中
也可以看出衬底电流的第一个峰可以被经典 (+#
器件电流公式相当好地反映出来 /

图 ! 8-9*的模拟结果 （0）"5 2 6 4，"1 2 !3 4时的碰撞离化

分布；（.）"5 2 !3 4，"1 2 !3 4时的碰撞离化分布；（:）漂移区

掺杂浓度分布以及 "5 2 !3 4，"1 2 !3 4时电场强度和电子浓度

分布

图 !（.）是 "1 2 !3 4，"5 2 !3 4，也就是 !. 处于
第二个峰时的碰撞离化率分布；图 !（:）给出了此时

电场强度和电子浓度沿漂移区表面的分布 /从图 !
（.）可以看出，在 "1 2 !3 4，"5 2 !3 4时，一个新的
碰撞离化区域出现在漂移区的远离沟道的另一侧，

此处产生的空穴电流使衬底电流重新上升 /图 !（:）
解释了出现新的碰撞离化区的原因，从图 !（:）可以
看出，在漂移区远离沟道的一侧电子的浓度已经超

过了掺杂浓度，此时电子对电场的分布将产生影响，

在泊松方程中，电子必须被考虑到总电量中去，此时

的泊松方程为

1 #
1$ 2 7

!#;
%［&（ ’）< (1=>］? 3， （7）

其中!#;是硅的电容率，% 是单位电荷，(1=>是漂移区

掺杂浓度 /根据方程（7）可以看出电场强度将沿着漂
移区向右持续上升，图 !（:）的电场分布曲线也证明
了这一点 /综上所述，当电流随着栅压的增加而增加
到一定程度时（电子浓度大于漂移区掺杂浓度），在

漂移区远离沟道的另一侧就形成了一个新的强场

区，该强场区碰撞离化产生的空穴电流将使 !. 在第
一个峰值之后重新上升，形成第二个峰 /由于大的栅
压下沟道电阻相比漂移区电阻可以忽略，漂移区承

受了绝大部分漏端电压，电子速度达到饱和，引起漂

移区产生新场强的临界电流应该为 )1 2 %(1=> "@0> /其
中 (1=>为漂移区掺杂浓度，% 为电子电量，"@0>为电子

的饱和速度 /
为了解释如图 A（.）所示不同漂移区条件与衬

底电流的关系，我们进一步计算了衬底电流处于第

二个峰时漂移区电场和漂移区工艺条件的关系 /首
先考虑漂移区电子浓度，忽略空穴电流，电子浓度可

以表示为

&（ ’）2［ !1 B * C==］B（%"@0>）， （A）
其中 !1 为单位宽度漏电流，% 为单位电子电量，强
场下电子速度饱和，"@0>为电子的饱和速度（约 7 D
73E :FB@）/由于漂移区G衬底 HI结耗尽区的存在，电
流通路被限制在耗尽区之外，电流通路的有效宽度

* C==可以表示为漂移区的结深 +, 减去耗尽区在漂移

区一侧的宽度 *1CH（如图 !（.）所示）：
* C== 2 +, < *1CH / （!）

假设漂移区表面的电压就是漏端电压，*1CH可以
表示为

*1CH 2
A!@; (@J. "1

%(1=>（(1=> K ( @J.! ）
， （)）

其中 ( @J.是阱区的掺杂浓度，"1 是漏端电压 /假设
沟道区电场强度为 #: 以维持电子饱和速度，方程
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（!）—（"）的边界条件可以设为
!（#）$ "%& #%，

!（"’($）$ !’ )
（*）

解方程（!）—（*），可以得到漂移区电场分布
#（%）$ #%，% ! "’(+ , &-./-，

#（%）$ #’ 0 (［)（*）, +’(+］1!,-·（% , &-./-），

% 2 "’(+ , &-./-，

&-./- $ !!3.（!’ , "%& #%）1｛(［)（*）, +’(+" ］｝，（4）
其中

)（*）$ .’ 1［(!56+（/0 , $’78）］

$ .’ 1｛(!56+［/0 , !!3. +59: !’ 1（(+’(+（+’(+ 0 +59:" ））］｝)
（;）

图 *给出了漂移区电场分布的 <=>?模拟结果
和根据（4）式的计算结果，其中 "%& $ @!A，"’(+ $ @B!

!A，/ C $ #B"!A，+’(+ $ DB!7D; %A, @，+ 59: $ ! E D#D4

%A, @，#% $ ! E D#" F1%A，!’ $ !G $ @# F，.’ $ @BH >1
%A) / C，+’(+，+ 59:及 .’ 的数字由 <=>? 模拟结果给
出 )图 *中 % $ #附近（沟道边缘附近）计算结果比模
拟结果小，这是因为计算时忽略了栅压对电场的影

响，因为 !G $ @# F 主要的强场区在漂移区的另一
侧，所以这个差别并不重要；在 % $ "’(+附近（漂移区

另一侧）计算结果大于模拟结果，这是因为为了使泊

松方程从二维变成一维采用了一个简化假设，即认

为耗尽区在漂移区一侧的宽度 $’78是常数，如方程
（"）所表述 )这个简化假设高估了 $’78，因为只有在漏
端附近漂移区表明的电势才是 !’，离漏端越远漂移

区表面电势越小 )过高的 $’78导致 $ 7((偏低，电子密度
增大，从而导致计算结果偏高 )
尽管如此，方程（4），（;）还是定性地揭示了器件

的各个参数对漂移区电场的影响 )由方程（4），（;）可
知，漂移区的掺杂浓度 +’(+或者结深 /0 增加都将降

低漂移区边缘的电场 #（ "’(+），从而降低了衬底电流

的第二个峰，如图 !（:）所示 )另一方面，因为衬底电
流的第一个峰与普通 IJ3器件成因相同，所以增加
漂移区浓度的同时会增加衬底电流的第一个峰；增

加漂移区结深同时会降低衬底电流的第一个峰［D］)
为了解释如表 D所示的衬底电流第二个峰对器

件可靠性的影响（泄漏电流增加，击穿电压降低），我

们用 IK?L=L模拟了在 !G $ !’ $ @# F 条件下施加

D## 5应力之后器件的变化 )如图 * 所示，发生在新
的强场区的碰撞离化了产生的大量的热电子，这些

热电子会破坏漂移区二氧化硅M硅界面的完整性，在

图 " 漂移区的电场分布

漂移区上方形成大量陷阱电荷 )由于碰撞离化远离
栅氧化层，所以并没有观察到阈值电压和栅氧化层

陷阱电荷（+ .+）的退化 )通过模拟发现这些陷阱电荷
改变了关断状态下漂移区的电场分布，在陷阱电荷

下边缘形成了一个比较高的电场（如图 *中嵌套的
漂移区电场分布图所示），导致了器件泄漏电流增

加，击穿电压降低 )

图 * 施加应力后漂移区上方的陷阱电荷以及施加应力前后关

断状态下的电场分布

"B 结 论

利用 #BD*!A标准 =IJ3工艺制造出了工作电
压为 @# F的双扩散漏端 IJ3 晶体管，并考察了该
???IJ3的衬底电流 )观察到 ???IJ3的衬底电流
,栅压曲线（ .:M!G 曲线）有两个峰 ) ???IJ3衬底电
流的第一个峰成因与普通 IJ3器件相同，都是来源
与发生在沟道边缘的碰撞离化 )衬底电流形成第一
个峰之后，如果 !G 进一步增加，漏电流继续增大，

构成该漏电流的电子浓度超过了漂移区的掺杂浓

度，根据泊松方程，在漂移区远离沟道一侧将形成一

个新的强电场区，该强场区的碰撞离化产生了大量

的电子M空穴对，其中的空穴被衬底收集导致衬底电
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流在第一个峰值之后重新上升形成第二个峰 !发生
在新的强场区的碰撞离化会破坏漂移区的二氧化硅

"硅界面，形成陷阱电荷，导致了施加应力之后器件
性能的退化 !通过求解泊松方程和电流连续性方程，

得到了漂移区电场分布公式，分析了器件的物理和

几何参数对漂移区电场的影响，为进一步的工艺优

化提供了理论依据 !

［#］ $%&%’ ( #))* !"#$%& !’()*+ ,’- ./#0 12-3425 #264*752’8：&9)’-:

78( ;-73523)（(+, -&%.：/0%123+%45+%6’3 7+6&8）

［9］ :++ / ;，;1< = >，;1< > ?，-= =@&1，;’23 ? /，/&23 = / 9AA#

085)-8752’87* #:6<’+246 ’8 ;’=)- #)623’8(435’- >)?23)+ 78( 01+
（B/C/D）09EF—9)A

［*］ :GH1.@G1I+ $ J，/6&KL&&< M，(+I’% $，(&,612 (，N%&O. P #))F

085)-8752’87* #:6<’+246 ’8 ;’=)- #)623’8(435’- >)?23)+ 78( 01+
（B/C/D）0Q*—QR

［S］ ?&,+% C :，C+2H@’%.’% / 9AAQ 085)-8752’87* @)*27A2*25: ;9:+23+

#:6<’+246 0QSQ—QQA
［Q］ ?&,+% C :，M+%O@’2K / #))) 085)-8752’87* %*)35-’8 >)?23)+ !))528B
（BTDM）0#)*—#)R

［R］ J+L+% J，J+%2+% =，/O@,+%12 $ 5 #)ER 085)-8752’87* %*)35-’8

>)?23)+ !))528B（ 0%>!）0*)A—*)*
［F］ =@+2 ? U，?’& -，M’ V ?，7’23 -，M+23 W X，=’& - P，W@&G C

> 9AAF C357 ;9:+ ! #28 ! !" #RR9（12 =@12+8+）［陈海峰、郝 跃、

马晓华、唐 瑜、孟志琴、曹艳荣、周鹏举 9AAF 物理学报 !"

#RR9］
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