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摘　要：通过电测、微光显微镜（ＥＭＭＩ）漏电流定位和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）形貌分析等手段，对一款７００Ｖ垂直

双扩散金属氧化物半导体（ＶＤＭＯＳ）器件进行失效分析（ＦＡ）．基于Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ　ＴＣＡＤ仿真平台进行验证，找到击穿

电压失效的主要原因．在改进终端结构的过程中，通过对电流密度、电场、静电势和空间电荷等仿真模型的分析，进

一步发现造成耐压不足的场板（ＦＰ）结构问题，并提出有效的改进办法．最终，经过优化得到一款耐压７７０Ｖ、硅表

面电场分布均匀可靠的终端结构．
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１　引言

垂直双扩散金属氧化物半导体（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｏｕｂ－
ｌｅ－ｄｉｆｆｕｓｅｄ　ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＶＤＭＯＳ）器
件作为功率器件家族的重要一员，大量应用于开关
电源、车用电子、光伏照明等市场，目前，７００Ｖ以上
功率 ＭＯＳ已开始量产．终端结构设计是 ＶＤＭＯＳ
耐压的关键，多场限环（ＭＦＦＬＲｓ）结构是目前终端
设计常用方法之一［１］，但需结合场板来改善硅表面
电场分布，提高可靠性［２］．本文首先对一款７００Ｖ

ＶＤＭＯＳ进行失效分析，在Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ　ＴＣＡＤ仿真
平台上进行仿真验证，确定失效原因．然后通过进一
步仿真对终端结构进行改进和优化，得到耐压合格，
可靠性更强的终端结构．

２　失效分析与仿真验证

２．１　失效分析

芯片失效分析的一般步骤如下：外观检查→非
破坏性分析→电测→定位分析→破坏性分析→失效
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原因确认［３］．其中，ＥＭＭＩ（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，
微光显微镜）是定位分析的有效工具［４］，通过给样品
（ｓａｍｐｌｅ）施加反偏电压，利用ｐｎ结电子与空穴复合
产生的光子产生亮点，检测漏电流所在的位置．
ＳＥＭ（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，扫描式电子
显微镜）是样品材料分析、缺陷观察和精确尺寸测量
的常用工具．
首先，通过外观检查与非破坏性分析手段（如

ＳＡＴ超声波探伤仪、Ｘ射线等）确定芯片无外观或
内部结构损坏，然后进行电测．击穿电压测试结果显
示，芯片耐压在３３４Ｖ和３６１Ｖ之间，没有达到设计
要求．从接下来的ＥＭＭＩ亮点定位分析图看到，严
重亮点位置在截止环区域，如图１（ａ）、图１（ｂ）所示
的样品上部终端区放大图．对照ＳＥＭ 图（图２），严
重亮点位置对应最后一个场限环，而ＳＥＭ 图上并
没有发现此区域形貌的异常，说明应该不是工艺缺
陷造成的器件失效．但是，观察ＳＥＭ 图的场限环发
现，各场限环有穿通的迹象．根据文献［５］，场限环之
间需要足够的间距才能使前一环承担一定电压，且
环间距有一最优值．若场限环穿通，会造成终端失去
足够的耐压能力．因此推测是场限环的穿通造成了
终端击穿电压失效．

图１　ＥＭＭＩ漏电流定位图

图２　漏电流位置剖面ＳＥＭ图

２．２　仿真验证
为了确定失效分析的原因，本文对样品终端结

构进行仿真验证．从静电势分布模型（图３）看到，不
仅是场限环发生穿通，主结和场限环都穿通了，而且
主结与场限环的电位相等，说明场限环确实没有分
担相应的电压，与２．１节中推测一致．从电流密度分
布模型（图４）看到，最大漏电流位置在最后一环柱
面结处，与图２中的ＥＭＭＩ亮点位置对应，但良好

的多场限环结构设计的击穿位置应该位于主结的柱

面结处［６］，这也说明样品终端结构有问题．

图３　样品终端静电势分布模型

图４　样品终端电流密度分布模型

进一步观察图３发现，外延的白色耗尽层边界
没有正常收敛在硅表面，而且几乎没有要收敛的趋
势．虽然外延底部电势能达到６１３Ｖ，但收敛到最后
一环与截止环之间的硅表面电势最大值只有１７８
Ｖ，耐压大部分集中在截止环及其下面的外延层上．
根据文献［７］，截止环的作用是终止器件表面反型
层，并不起耐压作用，且截止环的位置应该位于外延
耗尽层边界之外．实际生产时，为了避免光刻时的误
差，截止环与耗尽层边界还应留有一段安全距离．此
外，截止环也是晶圆上的切割道，如果切割有左右偏
差，对终端的耐压也是有影响的．因此，要判断终端
失效是否由场限环穿通造成，应该首先排除截止环
影响．
图５是将最后一环与截止环的间距增大５０μｍ

仿真后的静电势分布模型．从图中看到，外延耗尽层
边界正常收敛在硅表面，终端没有受到截止环的影
响．但终端的耐压只有４１２Ｖ，这表明，即使不受截
止环的影响，穿通的场限环的耐压也不能达到要求．

图５　增大场限环与截止环间距的终端静电势分布模型

综合以上仿真分析总结，样品终端截止环的位
置对终端耐压产生较大的影响；终端设计的主要耐
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压结构是场限环，场限环的穿通造成场限环耐压不
足．因此，终端结构调整的第一步需要调整场限环的
环宽和环间距．

３　结构优化

３．１　终端结构调整过程
多场限环结构的设计方法已经在很多论文中提

及，根据文献［８－１０］，场环宽度应该由内向外逐渐减小，
但要注意第一个环的宽度不能太小，环间距由内到外
非线性增大．本文首先保持原始结构中的场板结构：多
晶硅场板覆盖两环之间，金属场板与多晶硅场板开孔
在多晶硅场板的中间并覆盖部分多晶硅场板．然后对
环宽和环间距进行调整，增大环间距，减小环宽，同时，
缩短截止环的场板，提高终端的利用率．
但是不管怎样调整环间距，都会出现Ｐ区耗尽

层边界不正常收敛现象．比如图６所示的环间距与
环宽结构，击穿时Ｐ区耗尽层边界左拐，收敛在多
晶硅下面，而正常情况应该平滑收敛在Ｐ区内部边
缘，而此结构的耐压不足２００Ｖ．
进一步观察发现，这种多晶硅下Ｐ区耗尽层边界

收敛不正常的位置是此终端结构最大碰撞电离率和最

大电场分布位置，图７（ａ）、（ｂ）是此区域的放大模型图，
说明这种结构击穿位置是在硅表面，硅表面出现了低
击穿，这就不难解释击穿电压不足２００Ｖ的原因了．

图６　改变环宽和环间距后仿真模型

从此区域静电势分布模型（图７（ｃ））看到，多晶
硅场板下电势线分布非常集中．空间电荷分布模型
（图７（ｄ））显示，多晶硅场板左侧集中了大量正电
荷，对应区域电子也非常集中，且电子沿着耗尽层边
界分布．文献［１１］中提到过，介质层的正电荷会增大
耗尽层曲率和电场，导致击穿电压下降．因此可以推
测：正是由于多晶硅场板左侧集中了大量正电荷，在
硅表面吸引了大量电子，形成反型层，Ｎ－区的电子
沿着硅表面将耗尽层边界往左往下推移，最终使Ｐ
区耗尽层曲率过大，电势线集中，电场增大，硅表面
发生提前击穿，击穿电压下降．因此，样品终端的场
板结构也需要调整，以消除可动电荷的不良影响．

图７　环３碰撞电离率、电场、静电势、空间电荷分布模型

在对样品终端场板结构变动较小的情况下，经
过大量仿真后发现，消除可动电荷对终端的影响的
有效方法是将金属场板与多晶硅场板的接触孔开在

多晶硅场板左侧，与Ｐ＋区相连．这样如果多晶硅左
侧集中了正电荷，金属场板可以将对应区域的硅表
面电子吸引过去，与多晶硅场板左侧正电荷抵消，避
免电荷集中的现象．如图８所示，多晶硅场板没有出
现电荷的过度集中，Ｐ区耗尽层边界良好收敛，说明
改变接触孔位置后的场板结构能够有效抑制可动电

荷在多晶硅场板的集中现象．

图８　改变接触孔位置后空间电荷分布模型

然而，此结构耐压只有４７９Ｖ，主结与前三个环
的总耐压不足１００Ｖ，如图９所示；硅表面电场分布
虽然均匀，但都太小；最后一环电场与耐压比主结和
前三环都大得多．根据文献［１２］，场板太长对耐压的
提高并没有帮助，甚至还会影响耐压的提升．所以，
需要进一步缩短多晶硅场板的长度以提高主结与前

三个环的耐压能力．
３．２　终端结构优化
经过３．１节中的分析，在不改变终端长度的情

况下，本文对改变金属场板开孔位置、缩短多晶硅场
板的终端结构进行进一步优化，最终得到一款耐压
达到７７０Ｖ的终端结构，结构模型如图１０所示，掩
膜参数如表１所示．
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图９　改变接触孔位置后硅表面电场和静电势分布图

表１　优化终端结构参数 μｍ

Ｐ阱宽度 间距 多晶硅场板 金属场板

主结 －－ ２１　 １０．７　 １４

环１　 １１　 ２２　 １１．２　 １４

环２　 １０　 ２３　 １０．７　 １４

环３　 １０　 ２５　 １１．２　 １４

环４　 ８ －－ ９　 ２０

图１０　优化终端结构模型

　　从图１１可以看到，击穿时漏电流位于主结柱面
结处，击穿位置良好；耗尽层边界收敛正常，且与截
止环留有一段安全距离．

图１１　优化终端电流密度分布模型

将此结构的硅表面电势和电场分布图１２与图

９对比，优化后，主结和前三环总耐压明显提升，达
到５００Ｖ；硅表面电场分布非常均匀，最大值为２．１１
Ｅ５Ｖ·ｃｍ－１、最小值为２．０４Ｅ５Ｖ·ｃｍ－１，可近似相

等，这表明此结构的终端已优化得非常好了．

４　结束语

本文通过电测、ＥＭＭＩ漏电流定位与ＳＥＭ 形

貌分析等手段，对一款７００ＶＶＤＭＯＳ芯片进行失

图１２　优化终端硅表面电场和电势分布图

效分析，并基于Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ　ＴＣＡＤ仿真平台进行仿
真验证，找到器件击穿电压失效的主要原因．然后结
合理论与仿真模型分析，发现终端场板结构的问题
并提出了有效改进办法．最后，通过增大环间距、减
小环宽，改进场板设计，得到一款耐压７７０Ｖ，能有
效消除可移动电荷影响，硅表面电场非常均匀的可
靠的终端结构．
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　第３期 杨琼华，等：字线脉冲控制解决异步双端口ＳＲＡＭ中的写干扰

储节点Ｄ、ＤＢ长期处中间电平，用所提方法将写字
线展宽ｔｓｃ后，存储节点成功翻转；第二个时钟周期
两个端口都进行写操作且时钟偏移为１３０ｐｓ，对比
两种方法的字线可知，后到达端口（Ｂ端口）的字线
被延后，从而给先到达端口充分的写入时间，传统方
法存储节点长期处于中间电平，而所提方法使存储
节点在下一周期之前成功翻转；第三个周期两个端
口都进行写操作，但时钟偏移大于ｔｓｃ，所以写字线
未被延后，而此时两种方法都可将存储节点顺利
翻转．

５　结束语

本文基于 ＴＳＮ２８ＨＰＭ 工艺研究了双端口

ＳＲＡＭ中的写干扰问题．利用写干扰的时钟偏移相
关性，提出了一种写字线脉冲控制方法，经验证该方
法可有效地解决写干扰，但额外的控制电路使时钟
周期增加了约３％．该方法不适用于同步电路，故当
两个端口的时钟充分接近时还需要对电路做进一步

的改进．
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