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工艺的
@A

波段宽带有源移相器
#"#"

年

"

"

引
"

言
移相器是相控阵系统中最重要的模块之一!广

泛应用于卫星通讯)雷达)汽车驾驶辅助系统以及第
五代移动通信技术"

!9

#等&传统的移相器主要由
无源器件组成!结构有开关线式)加载线式)铁氧体
式)高低通式和反射式等!统称为无源移相器*

$-.

+

&

随着系统朝着芯片小型化和高集成度的方向发展!

无源移相器由于精度低和体积大等缺点而面临技术
瓶颈&相比于无源移相器!有源移相器具有插损小)

体积小)成本低和可靠性高等优点!逐渐成为近年来
的研究热点&

有源移相器主要采用矢量叠加的方式实现移
相功能&文献*

!

+的输入巴伦采用有源结构!较无
源巴伦增益有所提升!但加入了无源匹配网络及
峰值电感!面积没有显著减小!还引入了额外噪
声!且增加了功耗&文献*

4

+

-

*

1

+的正交信号电路
采用全通滤波器!但该结构对温度及后级电路的
寄生参数敏感!会恶化正交信号的精度!增大

F=7

相位误差!还使用了两个无源电感!使芯片面积增
加&文献*

/

+的正交信号电路采用
$

阶多相滤波
网络!带宽窄!受工艺波动影响较大&本文设计了
一种应用于

@A

波段的六位有源移相器!输入端采
用无源巴伦的结构!使用了

#

阶多相滤波器产生
正交信号!在提高正交信号精度的同时增大了工
作带宽!在

2#9>?

"

219>?

频段内!

F=7

相位误
差小于

$5!E

!

F=7

增益误差小于
"52!C;

!芯片核
心面积为

"5#$66

#

&

文章第
$

节介绍有源移相器的整体结构!第
#

节为相关电路模块的设计与分析!第
2

节是移相器
电路的版图以及后仿结果!第

.

节给出结论&

$

"

有源移相器整体架构
提出的有源移相器架构如图

$

所示&前级电路
输出的单端信号通过巴伦转化为差分信号!经过

#

阶多相滤波器产生四路正交信号!吉尔伯特单元对
产生的正交信号提供增益!实现正交信号的矢量合
成&六位数字控制码中的高两位用于选择矢量合成
象限!后四位控制两个吉尔伯特单元电流大小&输
出级射随器和有源巴伦完成差分转单端的功能!射
随器作为缓冲级!降低了后级有源巴伦对吉尔伯特
单元输出阻抗的影响&考虑到功耗)噪声及线性度

限制!输入端巴伦采用无源结构&

图
$

"

有源移相器整体架构

#

"

电路设计

!"#

"

无源巴伦
无源巴伦可以采用对称绕线或层叠绕线结构&

对于对称绕线结构!需要上下两层金属交叉走线!然
而两层金属存在特性上的差异!会恶化差分输出信
号的相位及幅度不对称性!增大

F=7

相位误差&

本设计中输入巴伦采用图
#

所示的层叠绕线结构!

由两层绕线和尺寸相同的金属组成!一方面具有较
大的耦合系数!可节省面积!另一方面输出端口具有
良好的对称性&调整中心抽头位置可使相位和幅度
的不对称性在可控范围内&

图
#

"

层叠绕线结构无源巴伦版图

输入无源巴伦相位及幅度不对称性的仿真结果
如图

2

所示!在
2#

"

219>?

频段内!相位不对称性
误差在

$5.E

以内!幅度不对称性误差小于
"5#C;

!

这可确保次级电路多相滤波器产生的正交信号的相
位误差满足设计要求&

4$4
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图
2

"

输入无源巴伦相位及幅度不对称性

!"!

"

正交信号产生电路
正交信号产生电路用于产生四路正交信号!其

相位误差直接影响有源移相器的性能&常用的正交
信号产生电路有基于

A-8

谐振网络的正交全通滤
波器和基于

7-8

的多相滤波网络&

A8

谐振滤波器
对后级寄生参数以及温度变化较敏感!无法满足低
相位误差正交信号的要求&为实现

2#9>?

到
21

9>?

的宽带工作频率的要求!同时尽量降低插损!

采用
#

阶多相滤波网络!如图
.

所示&

图
.

"

#

阶多相滤波网络

#

阶多相滤波网络的传输函数为(

B

Wc

B

* +

dc

e

c

"

$B7

$

7

#

8

$

8

#

4

#

#

B

"

7

$

8

$

f7

#

8

#

#

4

7

$

7

#

8

$

8

#

4

#

f

"

7

$

8

$

f7

#

8

#

#

4f$

c

"

$B7

$

7

#

8

$

8

#

4

#

#

f

"

7

$

8

$

f7

#

8

#

#

4

7

$

7

#

8

$

8

#

4

#

f

"

7

$

8

$

f7

#

8

#

#

4

#

$

%

&

f$

"

$

#

由式"

$

#可知!四路正交信号的幅值在同频率处
相等&当频率

!

$

为
$

,"

7

$

8

$

#或
!

#

为
$

,"

7

#

8

#

#

时!四路正交信号的相位差为
/"E

&通过调整电阻及
电容值!使得

$

,"

#

#

7

$

8

$

#为
225! 9>?

!

$

,

"

#

#

7

#

8

#

#为
245!9>?

!实现对
2#

"

219>?

频段内

正交信号相位误差的优化&

典型工艺角分别为高温
$#!D

)室温
#3D

和低
温

B!!D

时的正交相位差仿真结果如图
!

所示&

在高温和低温工艺角下!电阻阻值会有
c$"g

的变
化!导致

!

$

和
!

#

同时向低频或高频处偏移!但仍然
能保证单频点

!

$

或
!

#

处于
2#

"

219>?

频段内!

抑制了温度对频段内相位误差的影响&

图
!

"

高温!低温和常温状态下正交相位差图

常温状态下多相滤波器正交相位误差和插入损
耗仿真结果如图

4

所示!本设计在
2#

"

219>?

频
段内正交信号相位误差小于

"5!E

!

W

路径和
d

路径
信号的插损均小于

!5!C;

&

图
4

"

常温状态下多相滤波器正交相位误差和插入损耗

!"$

"

矢量合成电路
矢量合成电路采用模拟差分加法器!电路图如

图
3

所示&电路主要由两个吉尔伯特单元和共用的
负载电阻实现!输入端分别接入正交信号产生电路
所生成的同相差分信号

B

Wf

)

B

WB

与正交差分信号
B

df

)

B

dB

&由于
W

)

d

两路吉尔伯特单元的输出端
共用负载电阻!因此通过改变流入吉尔伯特单元各
放大管的电流大小就可以在输出端合成不同相移的

3$4
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输出信号&通过对开关管
7Wf

!

7WB

!

7df

!

7dB

进行控制!可以实现信号在四个象限的合成!从而使
移相器的移相范围覆盖

24"E

&在任何开关状态下!

W

)

d

两路吉尔伯特单元有且仅有一对差分放大器处
于工作状态&

图
3

"

模拟差分加法器电路图

对电路进行分析!当
7Wf

和
7df

开关闭合时!

放大管
d

2

!

.

和
d

!

!

4

导通!差分放大器的增益可以表
示为(

<

Z

e#7

h 1

#

62

!

.

f

1

#

6!

!槡 4

e7

h

C

#

W

fC

#槡 d

B

H

"

#

#

式中!

7

h

为输出负载电阻!

B

H

热电势!当温度
为

2""@

时!

B

H

约为
#46%

&负载端输出相位
"

可
以表示为(

"

eÂ+,AJ

"

<

%d

,

<

%W

#

eÂ+,AJ

"

C

d

,

C

W

# "

2

#

因此为了得到相应的移相状态!需要调整尾电
流

C

W

与
C

d

的比值大小&由于在工程设计中较难实
现

C

#

W

fC

#槡 d

恒为常数!为了方便工程应用!本设计
中矢量合成的总电流值保证不变!即

C

W

fC

d

为恒
定值&

!"%

"

数控单元
本文设计的移相器由六位数字码

0;<hSV

来控
制!其中

SV

两位通过控制开关管
7Wf

!

7WB

!

7df

!

7dB

来选择合成的象限!剩下的四位
0;<h

分别控
制图

1

所示的数控电流源电路&该电路由六组共源
共栅电流镜组成!每组电流镜阵列是基准电流

C

FSV

的整数倍!各组
=*7

管宽长比为
#i.i3i$!i

#"i.1

&每组电流镜阵列有两条通路!为了得到
4.

个不同的移相状态!通过阵列上状态相反的两个单
刀双掷开关来控制阵列所复制的电路流入

W

通路或
d

通路&其中!

"-

"

-e$

!

#

!

2

!

.

!

!

!

4

#为选择流

入
W

通路
=*7

管的单刀双掷开关的控制信号!

"-

"

-e$

!

#

!

2

!

.

!

!

!

4

#为选择流入
G

通路
(H"

管
的单刀双掷开关的控制信号&数控电流源电路的总
电流为

C

通路的电流
C

W

与
d

通路的电流
C

d

之和&

图
1

"

数控电流源电路图

!"&

"

输出有源巴伦
本设计输出级采用有源巴伦!如图

/

所示&

B

)

和
B

a

为矢量合成电路生成的差分信号!通过射随
器减小有源巴伦对吉尔伯特单元负载的影响!提升
电路性能&输出巴伦的核心部分为

d

$$

和
d

$#

!工作
在线性区!

d

$$

和
d

$#

的集电极电流相等!且两个晶
体管尺寸相同!因此它们的跨导

16$$

和
16$#

也相等&

图
/

"

输出有源巴伦电路图

B

#

到输出端的小信号增益可以表示为(

<

%#

e

B

&O,#

B

#

e

B1

6$#

16$$

f$

,

*

&$#

"

.

#

由于
$

,

*

&$#

'

16$$

!

d

$$

和
d

$#

的跨导相等!故增

1$4
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益
<

%#

(

B1

6$#

16$$

eB$

!相位同输入信号
B

#

相反&

B

$

到输出的小信号增益可表示为(

<

%$

e

B

&O,$

B

$

e

1

6$$

*

&$#

$f

16$$

*

&$#

"

!

#

当
16$$

*

&$#

'

$

时!

<

%$

(

$

&由式"

.

#和式"

!

#两
式可得(

<

%$

(

<

%#

"

4

#

信号
B

$

经过
d

$$

后不改变极性!信号
B

#

经过
d

$#

后在输出端反相!实现了差分转单端的功能&通
过调整晶体管尺寸和优化偏置电压!输出阻抗在工
作频段内接近

!"

$

&

2

"

版图设计和后仿
本文设计的

4

位有源移相器采用
"5$2

!

6

789:;8<=*7

工艺!电路整体版图如图
$"

所示&

版图尺寸为
"54#.66 j"53366

!其中核心尺寸
为

"5!!66 j"52/66

"不含测试焊盘#!电路总
功耗为

$15#6G

&

图
$"

"

电路整体版图

4.

个移相响应后仿结果如图
$$

所示!在全频
段内本设计的各个步进相位无交叠!相对相移最大
误差小于

#5#E

&

"

参数仿真结果如图
$#

所示!其中

"

$$

和
"

##

均小于
B/5!C;

!

"

#$

大于
B45!C;

!最大移
相附加衰减小于

c"54C;

&在
2#

"

219>?

内本文
电路的

F=7

移相误差小于
$5!E

!增益
F=7

误差小
于

"52!C;

&

图
$$

"

相位响应仿真图

图
$#

"

"

参数仿真结果

本文电路与近年发表的有源移相器的性能对比
如表

$

所示&本文设计的有源移相器在实现较高的
工作频率和较宽的工作带宽的同时!其相位

F=7

误差和增益
F=7

误差指标均优于已有的移相器设
计!此外!本文电路还具有较低的功耗和较高的集
成度&

表
$

"

本文电路与近年有源数控移相器的性能比较
指标 文献*

!

+ 文献*

4

+

) 文献*

3

+ 文献*

$"

+ 文献*

$$

+ 文献*

$#

+ 本文)

工艺
"5#!

!

6

;8<=*7

"5$1

!

6

;8<=*7

"5$2

!

6

;8<=*7

"5$1

!

6

;8<=*7

"5$2

!

6

<=*7

."J6

<=*7

"5$2

!

6

;8<=*7

工作频段,
9>? 1

"

$# 4

"

$1 $!

"

#4 $!

"

2! $#

"

$1 !#

"

!3 2#

"

21

增益,
C;

*

B#5! #"51

"

#254 B.54

"

B2 $

"
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工艺的
@A

波段宽带有源移相器
#"#"

年

续表
指标 文献*

!

+ 文献*

4

+

) 文献*

3

+ 文献*

$"

+ 文献*

$$

+ 文献*

$#

+ 本文)

移相精度,
_8, 4 . . 4 4 4 4

F=7

相位误差,"

E

#

+

45. . 45!

"

$2 .5#

"

$2 $51

"

. #51

"

2534 $5!

F=7

增益误差,
C;

+

# $5$ $5$

"

#5$ $

"

#5# B#5!

"

$ #5"3

"

#5#2

+

"52!

功耗,
6G $$" - $$53 #!5# 235! $354 $15#

芯片面积,
66

#

$54. - "5.! "5$/ "5!3 "5$! "5#$

""

注(

)表示后仿结果

.

"

结
"

论
本文采用

"5$2

!

6;8<=*7

工艺!设计了一种
应用于

2#9>?

"

219>?

频段的六位数控有源移相
器&采用层叠型巴伦!在输入端抑制差分信号的相
位和幅度不对称性!利用

#

阶多相滤波器在较宽频
带内降低了正交相位误差!输出端采用有源巴伦!在
实现输出信号差分转单端的同时!减小了芯片面积&

后仿结果表明!本设计在
2#9>?

"

219>?

频段内
实现了较低的相位及增益

F=7

误差!在功耗和面
积上也有一定优势&
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基于特定相移匹配的连续类双频
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摘
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为了实现
h&R:̂,

X

功率放大器在双频模式下的宽带高效工作!设计了一种基于特定相移
匹配的连续类双频

h&R:̂,

X

放大器"利用相移周期重复性原理!通过确定两个目标频段上所需要
的特定相移!结合连续类放大器技术!对匹配网络进行设计!解决了传统双频

h&R:̂,

X

放大器带宽
受限的问题"设计和实现了一个

#5#
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#539>?

和
25$
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25.9>?

的双频
h&R:̂,

X

放大器"测试
结果表明!该功率放大器两个频段的饱和效率分别为
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徐
"

拓等(基于特定相移匹配的连续类双频
h&R:̂,

X

放大器
#"#"

年

"

"

引
"

言
随着人们对无线通信速率和质量要求的提高!

现代无线通信系统得到快速发展&一方面!为了提
高传输速率!普遍采用正交频分复用"

*Vh=

#调制!

使得调制信号峰均比"

a0aF

#显著提高&为了提高
功率回退时的效率!

h&R:̂,

X

功率放大器"

ha0

#受
到了研究人员的广泛关注*

$-2

+

&另一方面!通信标准
的增加使得工作频率间隔越来越大!甚至达到数个
倍频程&传统宽带功率放大器已无法有效覆盖上述
频段!因此需要能够支持双频,多频工作模式的高效
率功率放大器*

.-4

+

&

目前!工业界和学术界普遍采用
H

型或
#

型结
构的双频阻抗变换器来实现

ha0

的双频工作*

3

+

&

但是!其结构自身的谐振特性限制了
ha0

在各个频
段的工作带宽!带宽通常小于

$""=>?

&因此!如
何扩展各个工作频段的带宽是一个巨大的挑战&与
此同时!宽带连续类高效功率放大器也成为研究热
点之一*

1-/

+

&但是!该类功率放大器的高效率通常只
在饱和状态下出现!用于回退功率场景时效率下降明
显!难以满足系统对高峰均比调制信号放大的要求&

为了解决上述问题!本文提出了一种基于特定
相移匹配的双频

ha0

设计方法!并将该方法与连续
逆

V

类功率放大器设计方法相结合&通过分析载
波和峰值阻抗变换网络需要满足的相移要求!在此
约束条件下!采用低通滤波结构设计连续逆

V

类匹
配网络!实现了

ha0

在双频模式下的宽带高效
工作&

$

"

双频
ha0

理论分析
#"#

"

基于特定相移匹配的双频
072

匹配网络设计
传统双频

ha0

如图
$

"

A

#所示&为了展宽双频
ha0

的工作带宽!本文提出了一种基于特定相移匹
配的宽带高效双频

ha0

!如图
$

"

_

#所示&考虑到传
输线的相移随频率变化的周期重复性!本设计采用
具有特定相移和宽带特性的阻抗变换网络!在两个
频率处实现所需的阻抗变换!克服了传统

H

型网络
带宽窄的不足&以下对双频

ha0

所需的阻抗变换
和阻抗变换网络相移进行分析&

对于对称式
ha0

!在功率饱和状态下!载波和
峰值阻抗变换网络需要将

J

<$

!

7A,

eJ

a$

!

7A,

e#7

T

变换
到晶体管电流源平面的最优负载

J

<

!

7A,

eJ

a

!

7A,

e

7

&

[

,

&在功率回退状态下!载波阻抗变换网络需要
将

J

<$

!

;*

e7

T

变换到
J

<

!

;*

e#7

&

[

,

!此时峰值功率放
大器处于未开启状态!其输出阻抗

J

a$

!

*MH

需要为无
穷大&

为实现上述阻抗变换!载波和峰值阻抗变换网
络需要满足的频率比与相移比的关系分别为(
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-

<

"

T&̀

-

<

e

B=
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整理得到(

=

#

e

$
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'T&̀

-
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#

-

#
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'T&̀

-

a

-

$
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.

#

式中!

"

T&̀

和
"

>8

N

R

分别为低)高目标频段上的相
移!

'T&̀

和
'>8

N

R

分别为低)高目标频段上的设计频
率!下标

<

和
a

分别表示载波和峰值阻抗变换网
络&

=

$

)

=

#

)

-

$

和
-

#

为正整数!分别是载波和峰值
阻抗变换网络的相移参数!且

=

#

*

=

$

!

-

#

*

-

$

&

"

A

#传统双频
ha0

"

_

#本文双频
ha0

图
$

"

传统与本文双频
ha0

的阻抗变换网络

选定低)高目标频段上的设计频率之后!根据式
"

2

#和"

.

#可以计算载波和峰值阻抗变换网络的相移
参数!进而得到满足双频

ha0

工作的特定相移!并
用于阻抗变换网络的设计&

##4
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!

期 徐
"

拓等(基于特定相移匹配的连续类双频
h&R:̂,

X

放大器

#"!

"

连续逆
H

类功率放大器工作原理
连续逆

V

类功率放大器是一种谐波控制类宽
带高效率功率放大器!其所需要的

#

次谐波负载分
布在

768,R

圆图圆周上一个连续变化的阻抗区域
内!如图

#

所示&

图
#

"

连续逆
V

类放大器电流源面负载阻抗及常用匹配电路

输出匹配网络采用较为复杂的低通滤波匹配网
络*

1-/

+

!以实现功率放大器的宽带工作&

上述低通滤波匹配网络在不同匹配网络阶数下
具有不同的相移&因此!在设计低通滤波匹配网络
时应选择满足式"

$

#和"

#

#的特定相移!用于双频
ha0

的输出匹配网络设计&

#

"

双频
ha0

设计与仿真
为了验证所提出的设计方法!采用

G&']\

[

::C

公司的
<9>.""$"V9A)

晶体管设计并仿真了一种
双频

ha0

&该
ha0

的低)高工作频段的中心频率
分别为

#5.!9>?

)

25#!9>?

&采用的介质基板为
HA+&J8+FV2!

!相对介电常数为
25!

!厚度为
"53466

&

!"#

"

载波与峰值阻抗变换网络相移设计
对于载波阻抗变换网络所需要的相移!考虑到

低)高工作频段中心频率分别为
#5.!9>?

)

25#!

9>?

!根据式"

2

#计算!得到不同相移参数下的三种
设计频率组合!如表

$

所示&表
$

中!

'T&̀

-

<

和
'>8

N

R

-

<

分别为低)高频段的载波阻抗变换网络设计频率&

为尽可能有效覆盖整个设计频段!选取的设计频率
应尽可能接近各自频段的中心频率&为了保证阻抗
变换网络实现最小的相移*

2

+

!选取的
=

$

和
=

#

应尽
可能小&因此!根据表

$

数据可知!当
'T&̀

-

<

)

'>8

N

R

-

<

分别选取为
#52#9>?

)

25#.9>?

时!相移和频偏均
能实现最小化&将

=

$

e#

)

=

#

e2

代入式"

$

#计算!

可得到载波阻抗变换网络在低)高工作频段上所需
的相移!分别为

B.!"E

和
B42"E

&

对于峰值阻抗变换网络的相移!根据式"

.

#计
算!得到如表

$

所示的三组设计频率组合&

'T&̀

-

a

和

'>8

N

R

-

a

分别为低)高频段的峰值阻抗变换网络设计
频率&

表
$

"

载波%峰值阻抗变换网络频率组合
'T&̀

-

<

,

'>8

N

R

-

<

"

9>?

#

=

$

,

=

# 'T&̀

-

a

,

'>8

N

R

-

a

"

9>?

#

-

$

,

-

#

#52#

,

25#. #

,

2 #5#4

,

252/ #

,

2

#5!1

,

252$ 2

,

. #522

,

25$ 2

,

.

#541

,

25#3 .

,

! #5!4

,

25# .

,

!

考虑到峰值阻抗变换网络在低功率时的主要目
的是实现高输出阻抗!对频率偏差要求不高!因此!

选择设计频率为
#5#49>?

)

252/9>?

!使相移达到
最小&将

-

$

e#

)

-

#

e2

代入式"

#

#计算!得到峰值阻
抗变换网络在两个设计频段上所需的相移!分别为
B24"E

和
B!."E

&

通过以上分析可知!载波和峰值阻抗变换网络
在目标频段上所需的特定相移比较大&以下将采用
连续逆

V

类功率放大器的设计方法!并结合相移条
件!进行阻抗变换网络设计&

!"!

"

阻抗变换网络设计
考虑到计算得到的载波和峰值阻抗变换网络的

相移相差
/"E

!先设计峰值阻抗变换网络!在此基础
上!再增加相位补偿线!实现载波阻抗变换网络&

首先!根据
hA,A\R::,

得到晶体管的封装参数!

考虑目标频段为
#5#

"

#539>?

和
25$

"

25.9>?

&

本设计采用
A8

低通滤波结构来设计峰值输出匹配
网络&在实际微波电路中!集总元件在高频处存在
寄生效应!实际电容和电感器件通常为固定值!需要
将

A8

集总参数转换成相应的传输线结构*

$"

+

&接
着!结合图

#

所示的连续逆
V

类放大器电流源面基
波和谐波负载!在使用晶体管封装模型的基础上!对
目标频段上的相移和阻抗匹配进行优化!从而满足
峰值阻抗变换网络在功率饱和以及回退状态下所需
的阻抗变换条件&最终!得到的电路如图

2

"

A

#

所示&

对于载波阻抗变换网络!由于具有与峰值阻抗
变换网络类似的负载!载波输出匹配网络和峰值输
出匹配网络采用的结构和设计参数是类似的&因
此!增加了一段相位补偿线来满足相位要求!原理图
如图

2

"

_

#所示&

"

A

#峰值

2#4



徐
"

拓等(基于特定相移匹配的连续类双频
h&R:̂,

X

放大器
#"#"

年

"

_

#载波
图

2

"

阻抗变换网络原理图

仿真得到的载波和峰值阻抗变换网络在饱和)

回退状态下的输入输出阻抗如图
.

"

A

#所示&可以
看出!饱和时基波负载阻抗

J

a

!

7A,

和
J

<

!

7A,

在两个频
带内均接近最优阻抗值

7

&

[

,

"

2"

$

#&在回退状态
下!输出阻抗

J

a$

!

*MH

一直处于高阻抗区域!而
J

<

!

;*

靠近中心频率时分布在
#7

&

[

,

"

4"

$

#附近&载波和
峰值阻抗变换网络的相移如图

.

"

_

#所示&可以看
出!在

#5#49>?

)

252/9>?

频率处!峰值阻抗变换
网络的相移分别为

B2!"E

和
B!!"E

&在
#52#9>?

)

25#.9>?

频率处!载波阻抗变换网络的相移分别为
B..2E

和
B4."E

&这表明!本文设计的阻抗变换网
络在设计频段上基本满足各自所需的相移要求&

"

A

#阻抗

"

_

#相移
图

.

"

峰值和载波阻抗变换网络仿真结果

!"$

"

双频
072

仿真结果
在载波和峰值阻抗变换网络设计基础上!采用

阶跃阻抗微带电路设计输入匹配网络!采用
2C;

定
向耦合器进行功率分配!对饱和与回退时

ha0

的效
率进行了仿真!结果如图

!

所示&可以看出!该
ha0

可以在
#5#

"

#539>?

)

25$

"

25.9>?

两个频
段上均获得较好性能&

4C;

回退效率均高于
.!g

!

饱和时效率高于
4"g

&

仿真得到的
#5!9>?

)

25.9>?

时电流源平面
的电压及电流波形如图

4

所示&可以看出!电压波
形近似为半正弦波!电流波形近似为方波&这表明!

该双频
ha0

满足连续逆
V

类模式&

图
!

"

双频
ha0

在饱和)回退状态下的效率仿真

图
4

"

电流源平面电压及电流波形

2

"

双频
ha0

加工和测试
为了测试验证仿真设计!对本文的双频

ha0

进
行了加工!实物照片如图

3

所示&在
#5#

"

#53

9>?

)

25$

"

25.9>?

频段上!对该
ha0

进行了连续
波测试和调制信号测试&

.#4
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期 徐
"

拓等(基于特定相移匹配的连续类双频
h&R:̂,

X

放大器

图
3

"

双频
ha0

实物照片

$"#

"

连续波测试
双频

ha0

的效率和增益随输出功率的变化曲
线如图

1

所示&可以看出!在两个设计频段上!该
ha0

在
4C;

功率回退点处保持较高效率!分别达
到了

.!5#g

"

!#5$g

和
..5$g

"

.15!g

!符合
ha0

的工作特征&在饱和状态下!效率达到了
4.5$g

"

41g

和
4"5$g

"

4452g

!与仿真结果基本
吻合&各频点上的增益具有一致性!小信号增益超
过

$"C;

!饱和输出功率超过
.25!C;6

&

图
1

"

增益和效率随输出功率的变化曲线

$"!

"

调制信号测试
为了验证本文双频

ha0

在实际无线通信系统
中的工作性能!采用

45!C;

峰均比)

#"=>?

带宽
的

THS

信号!对功放进行了测试&采用了数字预失
真"

hah

#技术进行了线性化矫正&

在
#5.! 9>?

)

25#! 9>?

频率处!分别采用
hah

前后的
ha0

频谱图如图
/

所示&可以看出!

在进行
hah

矫正后!频谱的相邻信道泄漏比
"

0<TF

#低于
B.1C;+

!功放产生的非线性效应得

到改善!达到了良好的线性化效果&

图
/

"

采用
hah

前后的
ha0

输出频谱

.

"

结
"

论
本文主要介绍了一种基于特定相移匹配的连续

类宽带高效双频
ha0

的设计方法!并用此方法设计
了一个

#5#

"

#539>?

和
25$

"

25.9>?

的宽带高
效双频

ha0

&测试结果表明!该
ah0

在
!""=>?

)

2""=>?

工作频带内!实现了较高的饱和效率与回
退效率&结合采用数字预失真技术!该双频

ha0

呈
现优良的线性性能!能满足未来移动通信系统多频
段同时工作的需求&
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%#!男"汉族#!江苏宜兴人!副教授!工程硕士!高级技师!研究方向为逆变技术及自动化控制技术&

一种多旋转坐标系下的死区谐波电压补偿方法
裴

"

静
"江苏省锡山中等专业学校!江苏无锡

#$.$/$

#

摘
"

要!

"

分析了死区时间对逆变器输出电压谐波的影响!结合逆变器在旋转坐标系上的数学模
型!提出了多旋转坐标系下死区谐波电压补偿策略!即在旋转坐标系下在线检测死区谐波电压!通
过谐波电压的反馈控制对死区谐波电压进行消除"该策略无需对桥壁电流极性进行判断即能达
到消除死区电压的目的"最后!在工频逆变器上通过实验验证了该补偿方法对谐波电压检测以及
死区谐波电压消除的有效性"
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&'Â8,

X

&],R:_̂8C

N
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:J\A,8&J

$
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N
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]::C_A+K+&6

[

:J\A,8&J

"

"

引
"

言
工业上用于大功率电机的变流器)逆变器和整

流器都是由
=*7VSH

)

W9;H

等大功率元件构成的
>

桥或三相桥&以两电平为例!对于每一个桥壁的
上下功率管!从一个功率管关断到另一个功率管开
通的时间段内需要加入延时来防止桥壁的直通击
穿*

$

+

&同时!需要加入额外的算法来补偿死区时间

造成的输出电压或电流畸变&

目前!国内外学者对死区补偿方法进行了广泛
研究!提出的死区效应补偿方法可分为两类&第一
类补偿方法是根据桥壁电流的极性来调整开关管的
脉冲!以达到补偿死区的目的&该类方法存在
aG=

噪声)电流多次穿越零点)零电流箝位以及控
制延时等问题!过零点难以判断*

#

+

&文献*

2-.

+通过
桥壁电流坐标变换法获取同步旋转坐标系下的电流
矢量角!判断出桥壁电流极性!从而补偿死区&文献
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*

!

+通过
7%aG=

调制中零矢量!对时间分配进行
调整!以补偿死区&文献*

#

!

.

!

4-3

+对零电流箝位现
象的原因以及影响进行了分析!提出了基于脉冲的
死区补偿方法&文献*

1

+研究了逆变器
W9;H

的开
关过程!得到

W9;H

的等效开通关断延时与电流幅
值之间的关系!能精准地补偿死区&第二类补偿方
法是将死区引起的谐波作为控制对象!通过反馈或
前馈来消除由死区引起的谐波&文献*

/

+在电机逆
变器进行双闭环控制时!在同步旋转坐标系下将谐
波电压前馈到电流

aW

调节器中!以此来补偿死区造
成的电流谐波&文献*

$"

+采用
0aV

"

0+,8Z:a&̀ :̂

V8',:̂

#控制方式!基于多同步旋转坐标系!控制指定
次谐波电流!在与谐波电流旋转速度同步的坐标系
下将谐波转化成直流量!结合

aW

控制器!对谐波的
直流分量进行无静差跟踪控制&

本文对三相两电平逆变器及其输出滤波器在
旋转坐标系下的数学模型进行了推导!分析了死
区对逆变器输出电压基波和谐波造成的影响&在
此基础上!提出了多旋转坐标系下死区谐波电压
的补偿方法&该补偿方法分为两部分!第一部分
为与指定次谐波角速度同步的旋转坐标下死区谐
波电压的检测!第二部分为谐波电压的闭环补偿
控制&最后!对实验结果进行分析!验证了该补偿
方法的有效性&

$

"

死区效应的机理及影响
图

$

所示为两电平
aG=

逆变器中一个桥壁在
死区时间段内的续流示意图&在死区时间段内!桥
壁上)下开关管均关断&

"

A

#

)

/

+

"

"

_

#

)

/

*

"

图
$

"

死区时间内桥臂电流二极管续流示意图

当
)

A

+

"

时!桥壁电流方向如图
$

"

A

#中长箭头
方向所示&此时!通过上开关管反并联二极管来续
流!续流路径如图中灰色部分所示!输出电压与

a

点电位相同&当
)

A

*

"

时!桥壁电流方向如图
$

"

_

#

中长箭头方向所示&此时!通过下开关管反并联二

极管来续流!续流路径如图中灰色部分所示!输出电
压与

)

点电位相同&

因此!在死区时间这一控制盲区时间段内!输出
电压由桥壁的电流极性决定&死区时间之后!输出
电压波形与理想输出波形并不一致&每一个开关过
程都可能产生误差电压脉冲&通过

aG=

调制之
后!死区时间造成的电压误差波形为一连串的电压
脉冲串!结合伏秒平衡原理进行平均之后的等效误
差电压波形为一与桥壁电流极性相反的方波&

接无源负载的三相两电平逆变器如图
#

所示&

使用
A8

滤波器对输出电压进行滤波!滤波电容采
用三角形接法&

*

为线路阻抗)电感损耗和功率开
关死区时间造成的等效电阻之和&逆变器接无源阻
感负载!负载电阻为

7

T&AC

!

!负载电感为
A

T&AC

&逆变
器滤波前输出线电压分别为

:

A_

)

:

_+

)

:

+A

!滤波后!输
出线电压分别为

+

A_

)

+

_+

)

+

+A

$滤波前输出电流为
)

A

)

)

_

)

)

+

!滤波后输出电流为
)

0

)

)

;

)

)

<

&开关频率
为

'\̀

&

图
#

"

三相两电平逆变器结构

每一次开关过程中!死区造成的误差电压是一
种时长为死区时长

@

C

)幅度为直流侧电压
2

C+

的电
压脉冲&对于图

#

所示的三相逆变器!

0

相相对于
直流侧中点

)

的输出误差电压为(

:

A&

-

:̂^

e B@

C

2

C+'\̀

j\8

N

J

"

)

A

# "

$

#

0

相相对于直流侧中点
)

与交流侧
"

点的输
出电压的关系为(

:

A"

e

#

2

:

A)

B

$

2

:

_)

B

$

2

:

+)

"

#

#

因此!三相逆变器死区时间对
0

相输出电压的
影响可表示为(

:

A"

-

:̂̂

e

#

2

:

A)

-

:̂̂

B

$

2

:

_)

-

:̂̂

B

$

2

:

+)

-

:̂̂

e B@

C

2

C+

j

"""

'\̀

#

2

\8

N

J)

"#

A

B

$

2

\8

N

J)

"#

_

B

$

2

\8

N

J)

"#

" #

+

"

2

#

死区对三相逆变器
0

相输出电压的影响如图
2

所示&

3#4
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年

图
2

"

三相逆变器的
0

相输出电压波形图

对式"

2

#进行傅里叶分解&由于三次谐波为零
序谐波!可以忽略!因此分解结果为(

:

A"

-

:̂̂

e

#

2

:

A)

-

:̂̂

B

$

2

:

_)

-

:̂̂

B

$

2

:

+)

-

:̂̂

e B@

C

2

C+

j

"

'\̀

#

2

\8

N

J)

"#

/

B

$

2

\8

N

J)

"#

_

B

$

2

\8

N

J)

"#

" #

+

eB

.

#

j

@

C

2

C+'\̀

\8J

"

!

,

#

B

$

!

\8J

"

!

!

,

#

f

$

3

\8J

"

3

!

,

#

B

$

$$

" #

. "

.

#

由式"

.

#可知!死区时间主要影响基波和
4Pf$

或
4PB$

次谐波&

综上所述!死区效应对电压)电流波形的影响可
归纳为(

$

#死区效应对输出基波电压的影响与死区
时间

@

C

)开关频率
'\̀

)直流侧电压
2

C+

成正比!功率
因数越大!死区效应对输出基波电压的影响越大$

#

#死区效应使得输出电压产生
!

次)

3

次)

$$

次)

$2

次等谐波!

A8

滤波器对高次谐波的衰减倍数较大!

所以高次谐波影响可以忽略&因此!本文方法忽略
$$

次)

$2

次谐波!主要考虑
!

次和
3

次谐波&

#

"

多指定角速度同步旋转坐标系下死
区谐波电压的补偿策略

!"#

"

三相逆变器的双闭环谐波控制策略
对于图

#

所示的带无源负载的三相逆变器!从
三相静止坐标系转换到旋转坐标系

;

)

Q

轴上后!得
到三相逆变器在角速度为

!

的坐标系中的数学模
型!滤波前后的电压及电流的关系可以表示为(

+

C

/

+

U

#

$

%

&

/

e

$

2#

]

"

"

"

"

$

2#

#

$

%

&

]

)

C

)

*+

U

f

B

$

2#

]

"

"

"

"

B

$

2#

#

$

%

&

,

)

h

)

* +

d

B

"

"

B

!

!"

* +

"

+

C

+

* +

U

"

!

#

)

C

/

)

U

#

$

%

&

/

e

$

A

]

"

"

$

A

#

$

%

&

]

3

C

3

* +

U

f

B

$

A

]

"

" B

$

A

#

$

%

&

,

+

C

+

*+

U

f

B

*

A

]

!

B

!

B

*

A

#

$

%

&

,

)

C

)

*+

U

"

4

#

式中!*

+

C

!

+

U

+)*

3

C

!

3

U

+)*

)

h

!

)

d

+)*

)

C

!

)

U

+分别为
+

[

R

e

*

+

A

!

+

_

!

+

+

+)

3

[

R

e

*

3

A

!

3

_

!

3

+

+)

)

T&AC

e

*

)

0

!

)

;

!

)

<

+)

)

T]

e

*

)

A

!

)

_

!

)

+

+&通过转换矩阵
+

2\B#̂

!将三相静止
/

)

E

)

#

坐标系转换到指定角速度为
!

的旋转坐标系
中的

;

)

Q

轴分量&

逆变器的控制采用电压外环)电流内环的双闭
环控制!增加了控制的响应速度和抗扰动能力*

$$

+

&

系统模型在
;

)

Q

轴上存在耦合量!通过前馈解耦!对
电流内环进行

aW

控制*

$#

+

!可得到电流内环控制方
程!为(

3

)

C

e

P

8

[

f

P

8$

" #

4

)

)

C

B)

" #

C

f+

C

f*)

C

B

!

A

]

)

U

!

3

)

U

e

P

8

[

f

P

88

" #

4

)

)

U

B)

" #

U

f+

U

f*)

U

f

!

A

]

)

,

-

.

C

"

3

#

式中!

P

8

[

和
P

88

分别为电流内环的比例和积分系
数!

)

)

C

)

)

)

U

为电流内环的指令值!由电压外环给出&

3

)

C

)

3

)

U

为电流内环的输出&同理!对电压外环解
耦!然后进行

aW

控制!可得到电压外环控制方程!为(

)

)

C

e

P

Z

[

f

P

Z8

" #

4

+

)

C

B+

" #

C

f)

h

B2

!

8

]

+

U

!

)

)

U

e

P

Z

[

f

P

Z8

" #

4

+

)

U

B+

" #

U

f)

d

f2

!

8

]

+

,

-

.

C

"

1

#

式中!

P

Z

[

和
P

Z8

分别为电压外环的比例系数和积
分系数!

+

)

C

和
+

)

U

为电压外环的指令值&

!"!

"

指定角速度同步旋转坐标下的死区谐波电压
检测
由于死区时间主要影响逆变器输出电压的

!

次)

3

次谐波!

!

次谐波为负序!

3

次谐波为正序*

$2

+

!

因此可假设逆变器滤波后的输出电压为(

+

A

e2

$

\8J

!

"

" #

, f2

!

\8J B!

!

"

,f

"

" #

!

f2

3

\8J3

!

"

,f

"

" #

3

.!

+

_

e2

$

\8J

!

"

,B

#

#

" #

2

f2

!

\8J B!

!

"

,f

"

!

B

#

#

" #

2

f2

3

\8J3

!

"

,f

"

3

B

#

#

" #

2

.!

+

+

e2

$

\8J

!

"

,f

#

#

" #

2

f2

!

\8J B!

!

"

,f

"

!

f

#

#

" #

2

f2

3

\8J3

!

"

,f

"

3

f

#

#

" #

2

,

-

.

.

"

/

#

式中!

2

$

)

2

!

)

2

3

分别为基波)

!

次)

3

次谐波的
电压幅值!

"

!

)

"

3

分别为
!

次)

3

次谐波的电压初始
相位&

!

"

为基波电压的旋转角速度&

通过转换矩阵
+

2\-#̂

将逆变器滤波后的输出相
电压

+

A

)

+

_

)

+

+

从三相静止
/

)

E

)

#

坐标系转换到旋转

1#4
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角速度为
B!

!

"

的同步旋转坐标系上!得(

+

C!

e2

!C

f2

$

\8J4

!

"

,f

"

" #

$

f2

3

\8J$#

!

"

,f

"

" #

3

f

.!

+

U

!

e2

!

U

f2

$

\8J4

!

"

,f

"

" #

$

f2

3

\8J$#

!

"

,f

"

" #

3

f

0

.

"

$"

#

通过转换矩阵
+

2\-#̂

将逆变器滤波后输出相电
压
+

A

)

+

_

)

+

+

从三相静止
A

)

_

)

+

坐标系转换到旋转角
速度为

3

!

"

的同步旋转坐标系上!得(

+

C3

e2

3C

f2

$

\8JB4

!

"

,f

"

" #

$

f2

3

\8JB$#

!

"

,f

"

" #

3

f

.!

+

U

3

e2

3

U

\

f2

$

\8JB4

!

"

,f

"

" #

$

f2

3

\8JB$#

!

"

,f

"

" #

3

f

0

.

"

$$

#

如图
.

所示!根据式"

$"

#)式"

$$

#转化后的
!

次)

3

次旋转坐标系上的电压在通过低通滤波器之
后!得到

!

次)

3

次谐波在其对应旋转坐标系上的直
流分量&在所得旋转坐标系下的输出电压

+

C!

)

+

U

!

)

+

C3

)

+

U

3

中!幅度较大的基波电压变成了
4

次谐波电
压分量!需要通过低通滤波器将

4

次谐波分量和其
他分量滤除&

+

C!

)

+

U

!

)

+

C3

)

+

U

3

滤波后得到的在
;

)

Q

轴
下的

!

次)

3

次谐波电压分量为
+

C!,R

)

+

U

!,R

)

+

C3,R

)

+

U

3,R

&

图
.

"

指定角速度为
!

的旋转坐标系下死区谐波电压检测

!"$

"

死区谐波电压的闭环谐波补偿控制
本文提出的死区电压谐波补偿策略如图

!

所
示!输出电压基波采用了电压外环)电流内环的双闭
环控制结构&该补偿策略相对于电压平均值和单环
电压控制有更好的动态性能和一定的谐波抑制
能力*

$.

+

&

本文补偿策略是在不改变基波控制的基础上增
加了

!

次)

3

次谐波电压的控制环路&该闭环控制
结构采用输出电压外环反馈控制!分别对

!

次谐波
电压)

3

次谐波电压进行独立控制!不会对基波控制
环路造成干扰&

在
B#!">?

)

2!">?

旋转坐标系上!首先通过
式"

$"

#和式"

$$

#的坐标系变换和滤波!得到逆变器
输出电压的

!

次谐波分量)

3

次谐波分量&将
!

次)

3

次旋转坐标系下输出电压指令值
+

)

!C

)

+

)

!

U

)

+

)

3C

)

+

)

3

U

设
置为

"

!通过
aW

控制器得到
!

次谐波)

3

次谐波在其
对应旋转坐标系上的补偿量

3

)

!C

)

3

)

!

U

)

3

)

3C

)

3

)

3

U

&然后
通过

;

)

Q

轴转换到
/

)

E

)

#

轴坐标!得到
!

次)

3

次谐
波的补偿量!该补偿量与基波的控制回路输出量叠

加!得到
7%aG=

调制方式的指令值
+

)

A

)

+

)

_

)

+

)

+

!经
调制后得到最终的脉冲&

图
!

"

多旋转坐标系下死区电压谐波补偿策略图

2

"

实验结果
将本文提出的多旋转坐标系下死区谐波电压补

偿策略用于大功率逆变器平台&控制系统使用了
HW

公司
H=72#"V#122!

芯片!包含模拟量采样)软
件保护)

7%aG=

逆变控制)接触器控制和死区补
偿等功能块&逆变器的参数如表

$

所示&

表
$

"

逆变器参数表
参数 数值

开关频率,
>? #.!"

滤波电感,
6> "5#

滤波电容"

%

接法#,

6V "5$!

直流侧电压,
% 1""

输出线电压有效值,
% .""

输出电压频率,
>? !"

$"#

"

逆变器带阻感负载
阻感负载为

2#K%0

时!未加入补偿算法时的
输出线电压)输出电流曲线如图

4

所示!图中!深色
曲线为输出电压

:

0;

!浅色曲线为
0

相输出电流
)

0

&

/#4
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年

可以看出!输出电压的总谐波失真值为
.51/g

!

!

次
谐波电压为基波电压的

#5$"g

!

3

次谐波电压为基
波电压的

$54!g

&

图
4

"

未加入补偿算法时输出电压)输出电流曲线

使用本文的死区电压补偿算法后!输出电压)输
出电流曲线如图

3

所示&

图
3

"

加入本文补偿算法后输出电压)输出电流曲线

可以看出!输出电压的总谐波失真值为
#5"!g

!

!

次谐波电压为基波电压的
"5##g

!

3

次谐
波电压为基波电压的

"52.g

&结果表明!

!

次)

3

次
电压谐波均得到有效抑制!总谐波失真值减小
了

#51.g

&

$"!

"

逆变器带不控整流负载
三相逆变器带不控整流器负载时!输出电压与

死区造成的输出电压谐波相似*

$"

!

$!

+

&因此!本文对
不控整流负载进行了实验&当阻感负载为

2#

K%0

)三相不控整流负载为
2"K%0

时!未加入谐波
抑制算法时输出电压)输出电流曲线如图

1

所示&

图中!深色曲线为输出电压
:

0;

!浅色曲线为
0

相输
出电流

)

0

&可以看出!输出电压的总谐波失真值为
451#g

!

!

次谐波电压为基波电压的
253#g

!

3

次谐
波电压为基波电压的

#5.1g

&

图
1

"

未加入补偿算法时输出电压)输出电流曲线

加入本文谐波电压抑制的补偿算法后!输出电
压)输出电流曲线如图

/

所示&

图
/

"

加入本文补偿算法后输出电压)输出电流曲线

可以看出!输出电压的总谐波失真值为
25".g

!

!

次谐波电压为基波电压的
$5#g

!

3

次谐
波电压为基波电压的

"53g

&结果表明!该算法不
仅对死区造成的谐波能有效抑制!而且对整流负载
的

!

次)

3

次谐波电压也有良好抑制作用&

.

"

结
"

论
本文在对死区造成的谐波电压提取后!采用反

馈控制方式!在多旋转坐标下对死区谐波电压进行
补偿!克服了常规基于脉冲的死区补偿方法对桥壁
电流极性判断准确性的依赖&在不干扰基波电压控
制环路的基础上!增加谐波电压的

aW

控制环路!对
特定次数的谐波进行抑制&该补偿方法对谐波抑制
的响应较快!能对谐波进行无静差跟踪控制&

该补偿方法选取应用工况中幅度较大的
!

次)

3

次谐波电压进行补偿!可以对单次谐波和多次谐波
进行补偿&该补偿方法不仅能补偿死区时间造成的
输出电压谐波!还能抑制其他因素造成的输出电压

"24
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$/34

%#!男"汉族#!福建莆田人!博士!副教授!研究方向为射频)模拟集成电路设计&

基于
(/29J*I

的
M

类射频功率放大器
黄继伟!黄思巍

"福州大学福建省集成电路设计中心!福州
2!"$"1

#

摘
"

要!

"

基于
#

!

69A0\>;H

工艺!设计了一种工作于
$51

"

#5"9>?

的射频功率放大器"该
功率放大器采用两级放大结构!功率级选用具有良好线性度和效率的

k

类功率放大器"输出匹配
电路采用电容电感组成的两级网络来实现低

G

值匹配!拓宽了宽带性能"在驱动级输入端偏置处
添加模拟预失真!进一步改善了幅相特性"电源电压为

252%

!偏置电压为
25.%

"采用
0h7

软件
对该功率放大器进行仿真"结果表明!在

$51

"

#5"9>?

频率范围内!饱和功率为
2"5#C;6

!

$C;

压缩点输出功率为
#/5!C;6

!小信号功率增益为
2#C;

!功率附加效率高于
.4g

"

关键词!

"

k

类放大电路$低
G

值两级匹配$模拟预失真$射频功率放大器
中图分类号!
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引
"

言
射频功率放大器被广泛用于无线收发机)雷达

等通信系统的重要组件中&随着通信技术的发展!

功率放大器在线性度方面有了更严格的要求*

$

+

&功
率放大器常常要工作于效率较低的回退区域*

#

+

!因
此需要在匹配电路中添加额外的谐波滤波网络!这
极大限制了功率放大器的宽带传输能力&文献*

2

+

采用
9A) >S=H

工艺!通过两个低阻抗转换率的
四分之一波长阻抗逆变器组成的输出网络提升了宽
带特性&文献*

.

+采用
/"J6<=*7

工艺制作高谐
波抑制

S

类功率放大器!实现了
#52

"

2529>?

宽
频带范围的高效率传输&

本文基于
MJ8+&6

[

&OJC#

!

6 9A0\>;H

工
艺!设计并实现了一种两级结构的功率放大器!功率
级采用

k

类放大器&

k

类功率放大器具有理想
0;

类功率放大器的输出功率和效率!同时具有良好的
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的
k

类射频功率放大器

宽带性能&传统的做法是采用
9A)

或
Th=*7

工
艺制作

k

类功率放大器!以获得高电压摆幅&本文
在输出端增加一个负载电容!使放大器处于

k

类放
大运行模式$在驱动级输入偏置处设计了片上模拟
预失真器!以获得良好的幅相特性&

文章第
$

节介绍了
k

类功率放大器的工作原
理!分析了

k

类功率放大器的运行模式!第
#

节介绍
了本文功率放大器的整体电路及各模块的设计!第
2

节给出版图设计与仿真分析!第
.

节得出结论&

$

"

k

类功率放大器的工作原理
经典的功率放大器设计理论中采用的元件均为

理想元件&当放大器工作频率达到
9>?

时!这些理
想化的经典理论结果不再成立!电路性能会大大恶
化&功率晶体管的寄生电容干扰)

&

-

'

族器件的导
通响应特性等因素都会影响理论结果&因此

k

类功
率放大器的理论分析需要考虑实际影响因素&相较
于传统

0;

类功率放大器!

k

类功率放大器通过二次
谐波对电压进行塑形来提高输出效率!同时保持了
与传统

0;

类功率放大器相同的输出功率和线
性度&

简单
k

类功率放大器的结构如图
$

所示&该功
率放大器包含了晶体管

d

$

和由特定长度的传输线
J

"

与并联电容
8

]

组成的低通匹配网络&在谐波终
端增加了负载电容

8

#]"

!以提高效率&晶体管的偏
置点选择在深度

0;

类工作状态!所以晶体管电流
波形可近似为一半正弦波&

图
$

"

k

类功率放大器结构
晶体管电流

C

H

可以表达为*

!

+

(

C

H

e

C

6Ab

\8J

"

!

"

0

!

"

"

+"+#

!

#+"+

#

#

"

$

#

流入匹配网络的基波电流为(

C

V

eC

$

\8J

"

"

f

#

# "

#

#

电流的幅度和相位是独立的变量!它们的取值
变化代表了不同类型的电路&流入

8

#]"

的电流
C

<

为(

C

<

eC

<<

BC

V

BC

H

"

2

#

直流输出电流为(

C

<<

eC

6Ab

,

#

"

.

#

因此!加在电容上的电压!即晶体管的输出电
压!

B

"

为(

B

&

S

$

T8

#]&

0

#

"

C

<

C

"U

0

#

#

#

C

<

C

" #

"

"

!

#

在
"

+"+#

时!输出电压为(

B

*$

S

$

T8

#]*

0

#

"

C

6Ab

#

V

C

$

\8J

"

"U

#

#

V

C

6Ab

\8J

" #

"

C

"S

V

$

T8

#]*

C

6Ab

U

#C

$

+&\

" #

#

"

4

#

在
#+"+

#

#

时!输出电压为(

B

*#

S

$

T8

#]*

0

#

#

#

C

6Ab

#

V

C

$

\8J

"

"U

#

" #

#

C

"S

$

T8

#]*

C

6Ab

U

#C

$

+&\

" #

#

"

3

#

对输出电压进行傅里叶分析!将式"

4

#展开!为(

B

$

e

$

T8

#]&

#

"

C

6Ab

"

B#\8J

"

f

$

$

+&\

"

f

"

\8J

"

" #

B$

#

B

C

$

"

\8J

"

+&\

#

f

$

#

"

f

$

.

"

\8J#

"

+&\

#

f\8J

#

$f+&\#

" #

"

###

f

I

$

T8

#]&

#

"

C

6Ab

"

$

#

\8J

"

B

"

+&\

" #

"

B#$B+&\

" #

"

#

B

C

$

"

+&\

"

$B+&\

" #

"

B

$

#

"

$

#

+&\

#

$B+&\#

" #

"

#

B

\8J

"

"

"

B

$

#

\8J#

"

### "

1

#

将式"

3

#展开!为(

"

B

#

e

$

T8

#]&

#

"

C

6Ab

"

$

#

"

$

#

"

\8J#

"

B

$

.

+&\#

"

f

$

.

#

B\8J#

"

#

f

C

$

"

\8J

"

B

" #

#

B

$

2

\8J

#

B

$

4

\8J2

"

f

" #

#

B

$

#

\8J#

"

+&\

#

##

B

I

$

T8

#]&

#

"

$

#

C

$

"

+&\

#

"

$B+&\#

"

#

f+&\

#

"

$B+&\

"

#

B

$

2

+&\

#

"

$B+&\2

"

#

B\8J

"

\8J

#

f

$

2

\8J2

"

\8J

#

#

B

C

6Ab

"

$

#

#

"

$

#

\8J#

"

B

"

+&\#

"

#

f+&\#

"

B$

## "

/

#

从式"

1

#与式"

/

#可以看出!

B

$

含有一个正的虚
部分量!

B

#

含有一个负的虚部分量&为了处于
k

类
放大运行模式!该功率放大器的输出阻抗必须为具
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k

类射频功率放大器
#"#"

年

有正电抗分量的复输出阻抗!且二次谐波终端阻抗
必须具有纯电容性&

#

"

整体功率放大器设计
本文功率放大器采用两级结构!功率级采用

k

类功率放大器&该功率放大器具有良好的宽带特
性!同时具有较好的效率和线性度&驱动级偏置选
择在

0

类放大区间!使功率放大器具有高增益线性
输入&本文功率放大器的整体结构如图

#

所示&

图
#

"

本文功率放大器的整体结构

!"#

"

二次谐波终端电容
本文功率放大器通过增加输出端电抗分量!转

换了时域上的电压波形!使得电路工作模式从深度
0;

类模式转化为
k

类模式&该电路通过在输出端
添加电容

8

#]"

!使电压波形与原始电压波形产生
.!E

相移!从而获得较佳的效率和线性度*

4

+

&电流)电压
波形的表达式分别为(

C

"

"

#

eC

6Ab

$

#

f

$

#

+&\

"

"

#

f

#

2

#

+&\

"

#

"

#

f

" #

. "

$"

#

B

"

"

#

e

#

BC+

$

#

B

$

#

+&\

"

"

f

#

#

f

#

2

#

+&\#

"

f

" #" #

%

B

" #

.

"

$$

#

此时!二次谐波阻抗为(

J

#]"

e

2

#

1

/

7

&

[

,

1

B/"N

"

$#

#

式中!

7

&

[

,

为最大电流时基波下的最优负载阻
抗&此时!添加在二次谐波终端的电容

8

#]"

为(

8

#]"

e

$

#

#

'

/

J

#]"

"

$2

#

!"!

"

输出匹配电路
在输出匹配电路中!采用低

G

值的电容与电感
进行多次匹配!以满足工作带宽的要求&低

G

值输
出匹配网络如图

2

所示&网络
(

中!

A

#

)

A

2

)

8

2

构成
的

H

型匹配网络先将
!"

$

匹配到
#!

$

!再由网络
)

中
A

$

)

8

#

将
#!

$

匹配到最佳负载阻抗&史密斯

圆图下的阻抗变换图如图
.

所示&图
.

中!

Ge2

&

图
2

"

低
G

值输出匹配网络

图
.

"

史密斯圆图下的阻抗变换图

!"$

"

偏置电路
驱动级偏置电路采用电阻串联模拟预失真电路

的结构&功率级偏置电路采用自适应性线性偏置结
构!电路图如图

!

所示&

图
!

"

自适应线性偏置电路

当输入大的射频信号时!部分射频信号会流向
7

2

)

d

2

的偏置网络中!泄露到匹配网络中的射频信号
通过

8

$

短路到地!从而提高电路的线性度&随着温
度的升高!晶体管产生自热效应!

d

2

管的开启电压降
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期 黄继伟等(基于
9A0\>;H

的
k

类射频功率放大器

低!其基极)集电极的静态电流增加!导致电路不稳
定&但与此同时!

d

$

)

d

#

管的自热效应导致集电极电
流增加!

7

$

上的电压增高!

d

2

管的基极电压降低!使
得输出偏置电流相对减少!起到了负反馈的作用&

!"%

"

模拟预失真电路
驱动级采用两个

>;H

连接形成的反向基极集电
极二极管!实现了片上预失真&

>;H

的频谱增生受
其基极

-

集电极电容
8

_+

的影响*

3

+

&为了减轻该影响!

在驱动放大器输入端接一对基极集电极二极管&其
8

_+

与功率管芯的
8

_+

相互抵消!进一步减轻频谱增
生&引入相位反向后*

1

+

!三阶非线性分量得到抵消!

整体功放的线性度得到提高&在实际功率放大器中!

功率管具有非线性!会发生
0=-a=

失真!即放大器
输出与输入信号的相位差会发生变化*

/

+

&采用预失
真与未采用预失真的

0=-a=

仿真情况如图
4

所示&

可以看出!在采用预失真后!当输入信号功率逐步增
加直到达到饱和功率时!相位变化幅度在

#E

内!这表
明该功率放大器具有较好的幅相特性&

"

A

#采用预失真

"

_

#未采用预失真
图

4

"

0=-a=

仿真情况

2

"

版图设计与仿真分析
本文

k

类功率放大器基于
MJ8+&6

[

&OJC#

!

6

9A0\>;H

工艺设计&电源电压为
252%

!偏置电
压为

25.%

&输入)输出采用片外高
G

值元件匹配!

减小了功率损耗&输出级晶体管采用鱼骨排列来避
免电流回流!从而避免了对电路的影响&最终电路
的版图如图

3

所示&

图
3

"

电路版图

电路在
0h7 =&6:J,O6

下进行建模和后仿
真&

"

参数曲线如图
1

所示!可以看出!在频段内!

"

$$

)

"

##

均小于
B$!C;

&这表明输入与输出电路的
匹配良好!回波损耗较小&稳定性

D

因子曲线如图
/

所示&可以看出!在频段内
D

因子的最低值为
!

!

频段内
D

因子均大于
$

&这表明该电路处于绝对稳
定状态&

图
1

"

"

参数曲线
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#"#"

年

图
/

"

稳定性
D

因子曲线

功率附加效率曲线和
$C;

压缩点输出功率曲
线分别如图

$"

)图
$$

所示&可以看出!在中心频率
$/""=>?

处!饱和功率为
2"5#C;6

!

$C;

压缩点
功率为

#/5!C;6

!两者之差小于
$C;6

&这表明电
路具有良好的线性度&功率附加效率达

.4g

!

$C;

压缩点输出功率的附加效率达
.2g

!功率增益为
2#C;

&

图
$"

"

功率附加效率曲线

图
$$

"

$C;

压缩点输出功率曲线

本文与其他文献中功率放大器的参数比较如表
$

所示&可以看出!本文功率放大器在较高输出功
率的条件下!增益和功率附加效率均有一定程度的

提升&

表
$

"

本文与其他文献中功率放大器的参数比较
参数 文献*

$"

+文献*

$$

+文献*

$#

+文献*

$2

+本文
频率,

9>? #5/ #54! /52! $5/ $5/

6

&O,

,

C;6 #3 2$ #.5! #1 #/5!

a0S

,

g #" ." ..5. 2! .4

增益,
C; #! 2" $" 2$ 2#

.

"

结
"

论
本文介绍了

k

类功率放大器的工作原理和工作
模式!分析了输出端二次谐波终端的负载类型和计
算方式&设计了一种两级结构的射频功率放大器!

功率级采用
k

类功率放大器!驱动级输入偏置处集
成了线上模拟预失真模块!提升了幅相特性&该射
频功率放大器采用

MJ8+&6

[

&OJC#

!

69A0\>;H

工艺设计&仿真结果表明!在
$51

"

#5"9>?

频带
内!饱和输出功率为

2"5#C;6

!

$C;

压缩点输出功
率为

#/5!C;6

!整体增益为
2#C;

!功率附加效率
达

.4g

&该功率放大器具有良好的线性度)增益和
功率附加效率&该功率放大器可被应用于

THS

移
动终端&
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卷第
!

期
#"#"

年
$"

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$"-#2

"定稿日期!

#"$/-$#-"2

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

4$13$$4$

#

作者简介!何勇畅"

$//!

%#!男"汉族#!江苏高邮人!硕士研究生!研究方向为射频集成电路设计&

基于
!"#N

!

%(/29

D

JO,I

工艺的
P

波段
自混频三倍频器

何勇畅!毛小庆!陈志巍!喻
"

青!曹
"

军!高海军
"杭州电子科技大学射频电路与系统教育部重点实验室!杭州

2$""$1

#

摘
"

要!

"

基于
"5$!

!

69A0\

[

>S=H

工艺!设计了一种自混频三倍频器!实现了将
Q

波段信号
倍频为

@A

波段信号"仿真结果表明!该三倍频器的相对带宽为
$4g

!频率覆盖范围为
15/

"

$"5!

9>?

!涵盖了大部分的
Q

波段"当输入信号为
"C;6

时!在
/5!9>?

频点处的输出功率为
B$#

C;6

"在带宽范围内!谐波抑制比大于
$!C;+

"采用渐变形电感!提高了电感的
G

值!实现了去耦
电容接地的无源

=Â+RAJC

巴伦"仿真结果表明!无源巴伦的相对带宽达到
$#"g

!幅值平衡度得
到了有效提高"该三倍频器具有

"5.%

#

"51%
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\8?: À\$5/66j"54366(

.)

?

A<;>9

(

"

]̂:

U

O:J+

X

-,̂8

[

':̂

$

\:']-68b8J

N

$

[
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引
"

言
随着通信技术的不断发展!人们对高品质频率

源的需求越来越大&获得高频信号的方式有两种!

一种方式是直接设计高频信号源!另一种方式是使
用倍频器&第一种方式的输出功率较大!但频率稳
定度低)相位噪声较差&第二种方式容易获得稳定
度高)结构紧凑)相位噪声低的毫米波源*

$

+

!需要使
用倍频器!将低频段的低相位噪声信号倍频到高
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工艺的
Q

波段自混频三倍频器
#"#"

年

频段&

关于倍频器的研究在不断发展&

#""1

年!台湾
大学的研究团队设计了一种基于

"5$2

!

6<=*7

工艺的二倍频器*

#

+

!输出最大频率为
3.9>?

!采用
经典

aO\R-aO\R

结构!在
4C;6

信号输入下倍频损
耗为

1

"

$$C;

!芯片面积为
"5.$466

#

!直流功耗
为

$#6G

&

#"$.

年!复旦大学的研究团队设计了一
种基于

"5$2

!

6<=*7

工艺的
@-_AJC

注入锁定三
倍频器*

2

+

!当输入信号为
#C;6

时!在
##5!9>?

处!中心频率的锁定范围为
#5$9>?

!芯片面积为
"5$"!66

#

!直流功耗为
4516G

&

偶次倍频器大多采用
aO\R-aO\R

结构!奇次倍
频器大多采用变压器耦合结构或注入锁定结构!而
少有采用自混频结构&本文采用自混频结构!将二
次谐波与基波进行上变频!成功实现了三次谐波信
号&由于设计所用的

=*7

管截止频率为
!!9>?

!

本文选择
Q

波段进行倍频器的设计!对
Q

波段自混
频三倍频器进行了版图设计与仿真&

$

"

自混频三倍频器设计
#"#

"

倍频器
倍频器的核心是实现

=*7

管的非线性特性&

理论上!具有非线性特性的器件才能实现倍频功
能*

.

+

&典型
aO\R-aO\R

结构的双平衡二倍频器如图
$

所示&

图
$

"

典型
aO\R-aO\R

结构的双平衡二倍频器

输入的基波信号经过隔直电容进入变压器!使
单端信号变为双端信号!输入到

=

$

)

=

#

管的信号
幅值相等!相位相差

$1"E

&

=

$

)

=

#

管的源极接地!

漏极与栅极的直流电源使
=

$

)

=

#

管偏置在亚阈值
电导区!产生奇次谐波和偶次谐波分量!即漏极电流
C

C$

和
C

C#

(

C

C$

eP

"

fP

$

3

)

fP

#

3

#

)

fP

2

3

2

)

"

$

#

C

C#

eP

"

BP

$

3

)

fP

#

3

#

)

BP

2

3

2

)

"

#

#

因
=

$

)

=

#

管的漏极相连!得(

C

*MH

eC

C$

fC

C#

e#P

"

f#P

#

3

#

)

"

2

#

C

*MH

再经过隔直电容!只保留二次项!从输出端
输出!完成了二次倍频*

/

+

&

#"!

"

整体结构
本文设计的自混频器三倍频器包括二倍频器和

混频器&首先将基波注入到
aO\R-aO\R

结构!获得
二次谐波!再将二次谐波与基波一起!注入到混频
器!从而获得三次谐波&

三倍自混频的原理如图
#

所示&输入频率为
/5!9>?

)功率为
"C;6

的正弦波!由外接的
Q

波
段压控振荡器获得&变压器

HF

$

)

HF

#

为两个宽带
无源

=Â+RAJC

巴伦&该巴伦不仅作为单双端的转
换器件!同时作为输入与输出匹配电路的一部分!节
省了部分芯片面积&

图
#

"

三倍自混频的原理图

HF

$

输出信号幅值相等)相位差为
$1"E

!信号
从栅极进入

=

$

)

=

#

管&

=

$

)

=

#

管采用共漏极结
构!二次谐波从源极输出!在

Q

点处检测到二次谐
波信号&电感

A

$

防止二次谐波信号泄漏到地!将电
流信号转变为电压信号&

=

2

)

=

.

管构成单平衡混
频器的开关级&二次谐波信号作为射频小信号进入
=

2

)

=

.

管的源极!基波信号作为本振大信号进入
=

2

)

=

.

管的栅极!通过晶体管的非线性效应来获得
三次谐波&

A

$

不仅作为倍频器的负载!也作为混频
器的跨导级*

!

+

!与开关级共同构成单平衡混频器&

三次谐波信号从
=

2

)

=

.

管输入到
HF

#

&

HF

#

完成
两路信号的相减运算!保留了基次谐波!抑制了偶次
谐波&

#"$

"

电感优化
A

$

是重要的无源器件!用作倍频器的负载和混

124
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频器的跨导级&因此!需对该电感进行品质因数
G

的优化&

电感的紧凑集总模型如图
2

所示&

A

\

为片上
螺旋电感的感值!包括自感值和内外线圈之间的互
感值$

7

\

为螺旋电感使用的金属线的电阻值$

8

\

为
螺旋电感两端的寄生电容$

8

&b$

)

8

&b#

分别表示衬底
与金属层之间的寄生电容$

8

\8$

)

8

\8#

分别表示衬底的
寄生电容$

7

\8$

)

7

\8#

为衬底的寄生电阻&对于
8

&b$

)

8

&b#

!可以使用最上层金属层!使金属线与衬底的距
离最大!以减小寄生电容&但是!参数

8

\8$

)

8

\8#

)

7

\8$

)

7

\8#

等受工艺的影响较大!难以进行优化*

4

+

&

图
2

"

电感的紧凑集总模型

G

值随着
7

\

,

A

的减小而提高&因此!可通过
增大金属线宽度)采用最厚金属层)减少圈数等来减
小

7

\

值!以增大电感的
G

值&但是!减小圈数会大
幅减小电感值&电感将阻碍交流电流泄漏到地!所
以不能减少电感的圈数&

本文设计的
A

$

值为
$54J>

&三种不同形状电
感的参数比较如表

$

所示&可以看出!在其他条件
相同的情况下!圆形电感的

G

值最大!电感值较小&

为达到
$54J>

的电感值!需加大面积!而面积又不
能过大&因此!本文选用最接近

$54J>

电感值的
正方形电感&

表
$

"

三种不同形状电感的参数比较
形状

"

,

!

6 L

,

!

6 M A

,

J> G

6Ab

四边形
. 4 #5! $53# $152

八边形
. 4 #5! $5.! $/54

圆形
. 4 #5! "5// #"51

均匀形)渐变形螺旋电感的参数比较如表
#

所
示&为进一步优化

G

值!本文选用渐变形螺旋电
感*

$"

+

&渐变四边形电感的
2h

图如图
.

所示&优化
设计后!电感的中心频率为

/5!9>?

!

G

值为
$/5#

!

符合设计需求&

表
#

"

均匀形&渐变形螺旋电感的参数比较
类型

G

6Ab

A

,

J>

中心频率,
9>?

均匀
$152 $53# 15.

渐变
$/5# $54! /5!

图
.

"

渐变形四边形电感
2h

图

#"%

"

无源宽带
,/;48/3>

巴伦
巴伦是一种结构特殊的变压器!在倍频器中起

着重要作用&巴伦可将单端信号转化为幅值相等)

$1"E

相位差的双端信号&

=Â+RAJC

巴伦平衡性好!

带宽大!插入损耗小&

=Â+RAJC

巴伦的结构如图
!

所示&

图
!

"

A

#所示的典型结构中*

1

+

!初级线圈和次级
线圈均由两段微带线耦合而成&每段微带线的理论
长度为

&

,

.

&当用作单端转双端时!

a

"

为输入信号!

双端信号从
a

$

)

a

#

输出$当用作
$1"E

耦合器时!

a

$

)

a

#

为输入!

a

"

为输出*

3

+

&初级线圈最右端的微带线
是悬空放置的&因此!本文提出了如图

!

"

_

#所示的
改进结构&

"

"

A

#典型结构
"""""""

"

_

#改进结构
"

图
!

"

=Â+RAJC

巴伦

加入去耦电容的改进型
=Â+RAJC

巴伦如图
4

所示&在初级线段最右端!增加了一个去耦电容!并
将去耦电容接地&该电容可减小非平衡信号的相位
差!有利于幅值平衡&

图
4

"

加入去耦电容的改进型
=Â+RAJC

巴伦

/24
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$"9>?

改进巴伦的仿真结果如图
3

所示&可
以看出!该改进巴伦的幅度平衡度得到有效提高!相
位差更接近

$1"E

&非平衡相位差减小了
#51.E

!幅
度平衡度提高了

"51.C;

&

图
3

"

$"9>?

改进巴伦的仿真结果

典型与改进型巴伦的参数对比如表
2

所示&输
入为

"C;6

)不同栅指数时的最大谐波增益如表
.

所示&可以看出!二次谐波)三次谐波的增益均在栅
指数为

#

时达到最大值!分别为
B.5" C;

)

B$35.C;

&

表
2

"

典型与改进型巴伦的参数对比

类型
$"9>?

处
相位差,"

E

#

$"9>?

处
幅度差,

C;

2C;

相对
带宽

典型巴伦
$3451# $5"2 $#4g

改进巴伦
$1"52. "5$/ $#"g

表
.

"

输入为
"C;6

&不同栅指数时的最大谐波增益

栅指数 二次谐波增益,
C;

三次谐波增益,
C;

# B.5" B$35.

. B.5# B#$51

4 B45. B#352

1 B154 B2$53

取栅指数为
#

!在栅极电压为
$%

)漏极电压为
"51%

的条件下!对栅长进行扫描&不同栅长对谐
波增益的影响曲线如图

1

所示&可以看出!二次谐
波在栅长为

/!

!

6

时有最大增益!为
B453C;

&三
次谐波在栅长为

4!

!

6

时有最大增益!为
B$!54C;

&

图
1

"

不同栅长对谐波增益的影响曲线

#"&

"

晶体管单管优化
二倍频器与混频器都需要使用非线性器件&本

设计采用了基于
"5$!

!

69A0\

[

>S=H

工艺的晶
体管&在倍频器部分!需使单管的二次谐波增益最
大$在混频器部分!需使单管的三次谐波增益最大&

采用
0h7

软件对所用晶体管的栅指)栅长进行仿
真&首先对栅指数进行优化!再改变直流偏置电压!

使每种情况下的谐波增益均达到最大值&

#

"

电路仿真与测试结果
基于

70)0)"5$!

!

6 9A0\

[

>S=H

工艺!

设计了一种自混频三倍频器&原理图仿真)版图
S=

仿真均采用
0h7

完成!版图如图
/

所示&版图
尺寸为

$5/66j"54366

&

图
/

"

自混频三倍频器的版图
在加入

a0h

后!进行电磁仿真!根据
a0h

寄
生电容的大小对无源器件值进行微调&

"

参数仿
真曲线如图

$"

所示&谐波功率的频谱图如图
$$

所示&输出功率与输入频率的关系曲线如图
$#

所示&输出功率与输入功率的关系曲线如图
$2

所示&谐波功率与输入信号频率的关系曲线如图
$.

所示&

由图可知!该三倍频器的输入与输出匹配良
好&当输入频率为

$"9>?

)功率为
"C;6

时的信
号!输出功率在

2"9>?

处为
B$#51C;6

&当输入

".4
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频率为
/5!9>?

)功率为
"C;6

的信号时!输出功
率在

#15!9>?

处达到最大值!为
B$#5"$C;6

&

谐波抑制在带宽内均大于
$!C;+

!

2C;

相对带宽
为

$4g

&

图
$"

"

"

参数仿真曲线

图
$$

"

谐波功率的频谱图

图
$#

"

输出功率与输入频率的关系曲线

图
$2

"

输出功率与输入功率的关系曲线

图
$.

"

谐波功率与输入信号频率的关系曲线

本文与其他文献中倍频器的参数对比如表
!

所
示&可以看出!本文倍频器的

2C;

相对带宽为
$4g

!调谐范围较宽$谐波抑制比优于其他文献!在
可调范围内均大于

$!C;+

&

表
!

"

本文与其他文献中倍频器的参数对比
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论
本文介绍了

aO\R-aO\R

倍频器的倍频原理!设
计了一种

Q

波段自混频三倍频器&采用线宽渐变
形螺旋电感!提高了电感的

G

值&该倍频器实现了

$.4
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工艺的
Q

波段自混频三倍频器
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年

去耦合电容接地的改进型无源
=Â+RAJC

巴伦!相
对带宽达到

$#"g

&仿真结果表明!该
=Â+RAJC

巴
伦减小了非平衡信号的相位差!提高了幅值平衡度&

本文采用的
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工艺
只提供了两层可用金属层!今后将考虑增加电阻隔
层!对寄生电容进行优化&
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&检测的斩波调制放大器"基于现有的局部斩波调制
放大器!采用全局斩波调制方式优化了电路噪声性能$采用正反馈阻抗提升技术显著提高了输入
阻抗"首次提出了替代传统共源共栅结构的电流分裂式结构方案!有效降低了运放的基底噪声"
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言
随着科技的不断进步!生物医学与集成电路设

计的结合越来越紧密!应用于采集医学信号的专用
集成电路受到广泛关注*

$

+

&心电信号"

S<9

#是重要
的医学信号!其电极阻抗高达兆欧级*
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!信号频率低
于

$"">?

时幅度为
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&为准确检测
S<9

信
号!需要输入阻抗高)噪声低和窄带宽的专用芯片&

针对
S<9

检测电路的高输入阻抗)低噪声等需

求!已有多种设计方案&文献*

2-!

+采用电容直接耦
合方式!提高了输入阻抗!降低了功耗!但该方式需
大容值的片外电容&文献*

4-/

+采用局部斩波调制
方式!在降低噪声的同时保留了电容耦合结构输入
阻抗高的优点!但该方式存在电容失配)共模抑制比
低的缺点&

本文提出了一种新的斩波调制放大器!在常规
局部斩波调制放大器的基础上使用全局斩波调制!

提高了共模抑制比&通过采用正反馈阻抗提高技术
有效解决了全局斩波调制导致的输入阻抗下降问
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年

题&对于运放结构!本文首次提出了替代传统共源
共栅结构*

$"

+的电流分裂式结构!降低了整体电路的
基底白噪声!优化了放大器的噪声性能&

$

"

传统局部斩波调制放大器
传统局部斩波调制放大器如图

$

所示*
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+

&该放
大器由折叠式共源共栅放大器

0Z

)斩波调制开关
7$

"

7#

)输入电容
8

8J

)反馈电容
8

]_

和偏置电阻
7

等组成&

图
$

"

传统局部斩波调制放大器原理图

该结构中!斩波调制开关
7$

置于输入电容
8

8J

之后!只对核心放大器进行调制!有效消除了运放带
来的噪声和失调&放大器的闭环等效输入噪声为(
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式中!
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为等效输入噪声!
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为斩波频率
"

$"K>?
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8

[

为输入端寄生电容!

7

+R&

[

为等效开关电
容电阻&斩波调制器在进行开关切换时!不断地对
该电容进行充放电!并形成电流!其效果可等效为一
个电阻&等效电阻值为(

7

+R&

[

e

$

#j

'+R&

[

j8

[

"

#

#

该传统结构存在以下缺点(

$

#电容间失配无法消
除!限制了共模抑制比$

#

#由式"

$

#可知!

8

8J

与
7

+R&

[

会
产生极大噪声&因此当

'+R&

[

一定时!为实现低噪声!

必须增加
8

8J

的值&
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检测要求放大器的噪声低于
!

!
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&而此时的
8

8J

值高达数十
JV

!会占用
极大的芯片面积!无法实现片内集成*
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图
#

所示为局部斩波调制放大器中的传统折叠

式共源共栅运放结构&该电路具有共模输入范围
大)单级增益高)输出摆幅大等优点!是斩波调制放
大器的常用结构*
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图
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传统折叠共源共栅运放结构

该运放的等效输入噪声为(
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为了达到低的噪声!需要增大输入管
=$

)

=#

的跨导
16$

!

#

!减小电流镜管
=$"

)

=$$

的跨导&为
了减小跨导!需增大输入管电流!并减小过驱动电
压!但大的电流会导致过大的功率消耗&在低功耗
S<9

检测指标下!该结构难以实现低噪声&
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电流分裂式斩波调制放大器
针对局部斩波调制电路共模抑制比低)开关电

容电阻噪声大等问题!本文使用全局斩波调制方式!

并引入阻抗提高环路&对于运放结构的选取!首次
提出电流分裂式结构替代传统共源共栅结构!极大
地优化了电路的噪声性能&

!"#

"

全局斩波调制电路
本文电路中!采用全局斩波调制方式!将斩波调

制开关置于输入电容之前!除对运放进行调制之外!

还对输入及反馈电容进行调制!以消除电容引入的
失调!从而提高电路的共模抑制比&同时在反馈回
路中引入开关!以实现闭环的全局负反馈&

..4
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全局斩波调制电路如图
2

所示&该电路主要由
电流分裂放大器

0Z

)直流偏置虚拟电阻
=$-=.

)输
入电容

8

8J

)负反馈电容
8

]_

和正反馈网络构成&

图
2

"

全局斩波调制电路结构
输入斩波调制开关

7$

位于输入电容之前!输入
信号被调制到高频后!再经电流分裂放大器放大!后
经斩波调制开关

7#

将放大后的信号解调至基频&

同时!将运放的
$

,

'

噪声和失调电压调制到高频!最
终实现了

$

,

'

噪声)失调电压与有用信号在频率上
的分离&调制开关

72

的引入!使得环路在斩波调制
期间任何时刻均为负反馈状态!电路保持稳定&

=$

"

=.

管工作在亚阈值区!用作虚拟电阻!为电
路提供直流偏置电压&该电路的等效输入噪声为(

B

#

J

!

8J

e

"

$f

8

]_

8

8J

f

8

[

8

8J

#

#

/

B

#

J

!

*H0

"

.

#

将式"

.

#与式"

$

#对比可知!在斩波调制频率取
为

$"K>?

时!全局式斩波调制电路的噪声性能远优
于传统局部斩波调制电路&

!"!

"

阻抗提高环路
全局斩波调制方式降低了整体电路的等效输入

噪声!提高了电路共模抑制比&但同时引入了一个
输入阻抗下降的新问题&原因是斩波开关和输入电
容形成的开关电容电阻替代了原有电容作为整个运
放的输入阻抗&此时!运放的输入阻抗为(

J

8J

e

$

#

/

4

/

'+R&

[

/

8

8J

"

!

#

本文中!

'+R&

[

取为
$"K>?

!运放输入阻抗约为
.#=

$

&考虑到寄生电容)工艺精度等因素!实际输
入阻抗更低&因此!输入阻抗无法满足电极传感器
的采样要求*

$#

+

&

为解决此问题!本文提出了一种阻抗提高环路
"如图

2

所示#&该阻抗电路环路由斩波调制开关
7.

和两个正反馈电容
8

[

]

组成&将
8

[

]

连接到运放
输入端形成正反馈&斩波调制后传导电流

C

[

]

流经
8

[

]

!调整电容值!使得
C

[

]

与反馈电路产生的电流
C

]_

大小相等)相位相反!此时电路不从信号源获取电
流!

C

8J

-

[

]

为零!电路输入阻抗则趋于无穷大&由于工
艺精度有限!为保证输入阻抗为正值来避免完全补
偿!取较小的

8

[

]

值!输入阻抗理论值则下降为(

J

8J

-

[

]

e

B

8J

C

8J

-

[

]

e

<

+'&\:C

#4

/

'+R&

[

/

8

8J

e<

+'&\:C

/

J

8J

"

4

#

式中!

J

8J

为式"

!

#"加入阻抗提高环路前#的输
入阻抗值&对比可知!该阻抗提高环路将输入阻抗
提高了

$""

倍&图
.

所示为整体电路的输入阻抗仿
真曲线&可以看出!加入阻抗提高环路后!输入阻抗
高达

.3153!=

$

!满足了电路的需求&

图
.

"

整体电路的输入阻抗仿真曲线

!"$

"

电流再分配运放原理分析
由式"

$

#及"

.

#可知!斩波调制电路中采用的运
放结构对整体电路贡献的噪声为

B

#

J

!

*H0

!这在很大
程度上决定了电路的噪声性能&在图

#

所示的传统
共源共栅电路中!

=2

)

=.

管流过的电流最大!产生
大量噪声!但电流仅用于供给小信号通路!电流得不
到有效利用&为此!本文提出了电流分裂式共源共
栅运放结构!如图

!

所示&该电路对流过
=2

)

=.

管的电流进行处理!降低了基底噪声*

$2

+

&

将传统结构中的驱动管
=$

)

=#

分别分裂为两
个相同的晶体管

=$A

)

=$_

和
=#A

)

=#_

&

=2

)

=.

管被分裂为两个电流镜!其电流分配比为
$iP

&

=2A

)

=2_

管和
=.A

)

=._

管的漏端与
=$_

)

=#_

管的漏端交叉相连!保证流入
=4

)

=3

管源端的小
信号电流反相相加&

=$#

)

=$2

管的宽长比与
=4

)

=3

管相同!保证
=2A

)

=2_

管和
=.A

)

=._

管有相
同的漏电压!以提高晶体管的匹配程度&

=$.

"

!.4
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=$3

管用于减小电流镜支路的电流!

=4

"

=$$

管 为共源共栅管!用于提高输出阻抗!增加运放增益&

图
!

"

电流分裂式共源共栅运放结构

""

该电路的等效跨导为(

9

6F

e

16$A

$f

" #

P

"

3

#

而图
#

所示传统结构的等效跨导为
9

6

e

16$

!

考虑到图
#

中
=$

管流过的电流为
=$A

管的两倍!

P

值取
2

!则电流分裂式结构的跨导为传统结构的两
倍&电流分裂式结构的等效输入噪声为(

B

#

J

!

*H0

e1D@

/

#

2

"

$fP

#

16$A

!

#A

"

Pf$

#

#

f

1

62A

!

.A

16$A

!

#A

#

$

Pf$

f

1

6$"

!

$$

16$A

!

#A

#

$

"

Pf$

#

#

#

f#

$

8

&b'

"

D

a

"

$fP

#

#

LA

$A

!

#A

"

Pf$

#

#

f

D

)

LA

2

!

.

1

62A

!

.A

#

16$A

!

#A

#

$

Pf$

f

D

a

LA

$"

!

$$

1

6$"

!

$$

1

#

6$

!

#

$

"

Pf$

#

#

#

"

1

#

将式"

1

#与式"

2

#对比可知!在功耗相同的条件
下!电流分裂式结构有效减小了运放的等效输入噪
声
B

J

!

*H0

#

!实现了低噪声&本文的斩波调制放大器
的主要参数如表

$

所示&

表
$

"

斩波调制放大器的主要参数

参数 设计值

分裂式运放增益
<

&

[

:J

,

C; $"1

电路闭环增益
<

+'&\:C

,

C; ."

斩波频率
'+R&

[

,

K>?

$"

阻抗提高电容
8

8J

,

[

V "5$#

2

"

电路仿真与验证
对于本文提出的斩波放大器在

H7=<"5$1

!

6

工艺库下进行仿真验证&等效输入噪声及带内噪声
的仿真曲线如图

4

所示&可以看出!加入斩波调制
后!等效输入噪声由

25$!

!

%

,槡>?下降为.#J%

,

槡>?&斩波调制方式的引入有效降低了电路的噪
声&对

"5$

"

$"">?

频带内的输入噪声进行积分!

得到该频带内的积分噪声!为
"5#4

!

%

&在不同工
艺角下噪声的仿真曲线如图

3

所示&可以看出!在
$K>?

处!电路噪声谱密度低于
#$J%

,槡>?!不同
工艺角下!积分噪声最大值小于

.

!

%

&

电路的增益仿真曲线如图
1

所示&可以看出!

闭环增益为
2/544C;

!带宽为
/45/K>?

&

图
4

"

等效输入噪声及带内噪声的仿真曲线

4.4
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图
3

"

不同工艺角下噪声的仿真曲线

图
1

"

增益的仿真曲线

在
!">?

频率)

$6%

峰
-

峰幅度的输入正弦信
号下!瞬态特性仿真曲线如图

/

所示&可以看出!输
出波形因斩波调制效应而存在斩波频率的高次谐
波&经低通滤波后的波形如图中下方曲线所示!其
信号幅值约为

/36%

!即增益为
2/544C;

&该结果
与交流仿真结果一致&

图
/

"

瞬态特性仿真曲线

线性度仿真曲线如图
$"

所示&可以看出!在输
入峰

-

峰幅度为
$6%

的条件下!波形的基频值为

B254#C;6

!高次谐波分量较小!电路的线性度好&

在输入峰
-

峰幅度为
$"6%

的条件下!电路仍具有
较好的线性度&

"

A

#输入峰
-

峰幅度为
$6%

"

_

#输入峰
-

峰幅度为
$"6%

图
$"

"

线性度的仿真曲线

共模抑制比的仿真曲线如图
$$

所示!电源抑制
比的仿真曲线如图

$#

所示&可以看出!共模抑制比
大于

$""C;

!电源抑制比大于
/"C;

&综上可知!采
用全局斩波调制结构能有效降低失调电压!提高电
路性能&

图
$$

"

共模抑制比的仿真曲线

3.4
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图
$#

"

电源抑制比的仿真曲线
本文与其他文献中斩波放大器的参数对比如表

#

所示&可以看出!本文斩波放大器在噪声密度)等
效输入阻抗)共模抑制比等方面均有优势&

表
#

"

本文与其他文献中斩波调制放大器的参数对比
参数 文献*

#

+ 文献*

2

+ 文献*

.

+ 本文
工艺,

!

6 "52! "5$1 "5$2 "5$1

电源电压,
% #53 $51 $5# $51

功耗,
!

G #3#53 .45$1 /254 154

输入噪声,
"

!

%

/

>?

B$

,

#

#

"5/3 !5"4 #53# "5#4

积分频段,
>? "5!

"

$"""5!

"

$"3"5$

"

$"""5$

"

$""

输入阻抗,
=

$

$"" - !"" .$3

共模抑制比,
C; $$. /"51/ 135. $21

.

"

结
"

论
本文采用全局斩波调制方式设计了一种低噪

声)高输入阻抗)高共模抑制比的心电信号检测电
路&采用正反馈阻抗提高技术环路大幅提高了输入
阻抗$采用全局斩波方式消除了电容失配的影响!提
高了电路共模抑制比$采用电流分裂式运放结构替
代折叠式共源共栅结构!降低了运放内部的等效输
入噪声&该斩波放大器的带内噪声达

"5#4

!

%

/

>?

B$

,

#

!输入阻抗为
.$3 =

$

!共模抑制比为
$21

C;

&该斩波放大器设计与
<=*7

工艺兼容!电路性
能良好!适用于心电信号检测&
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和
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,
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变换器设计&

尹
"

华"

$/4/

%#!男"汉族#!四川宜宾人!高级工程师!从事高可靠混合
h<

,

h<

变换器研发工作&

张小林"

$/42

%#!男"汉族#!四川长寿人!高级工程师!从事微电子学与固体电子学技术及二次
W<

研发工作&

一种基于
SI++

工艺的兆赫兹变压器设计
冉建桥!尹

"

华!张小林
"中国电子科技集团公司第二十四研究所!重庆
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通过对高可靠混合集成
h<

(

h<

变换器小型化难点分析!阐述了在兆赫兹开关频率下!

采用
TH<<

工艺实现平面变压器的原理"并从设计#版图#工艺三方面采取措施!制作了一种基于
TH<<

工艺的兆赫兹级变压器!并通过工程实例进行了验证"

关键词!
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引
"

言
h<

,

h<

变换器是高可靠装备供电系统中的核
心关键部件!其小型化需求日益迫切&变压器是实
现

h<

,

h<

变换器电压变换功能的关键元件!其性
能对

h<

,

h<

变换器的尺寸)重量)可靠性等具有决
定性作用&开关频率的提高是实现

h<

,

h<

变换器
小型化的重要技术路径*

$-#

+

&目前!对于厚膜混合
W<

工艺制作的高可靠
h<

,

h<

变换器!最高开关频
率达

4""K>?

!未来趋势足向兆赫兹级迈进&随着
宽禁带器件应用的日益成熟!功率开关越来越接近
理想开关!高频性能得到明显改善!扫清了

h<

,

h<

变换器实现兆赫兹开关频率的一大障碍&随着开关

器件频率性能的提升!变压器性能逐步成为制约
h<

,

h<

变换器高频化)小型化的主要因素*

2

+

&

在特别严酷的应用环境中!采用多层
a<;

工艺
制造的平面变压器难以满足某些

h<

,

h<

变换器的
可靠性要求!而其他传统工艺也难以满足高频化)小
型化要求&本文采用制作高可靠

h<

,

h<

变换器的
TH<<

成熟工艺!对兆赫兹变压器开展了设计研究!

实现了一种高频)小型
h<

,

h<

变换器&

$

"

变压器设计现状
变压器设计技术是提升

h<

,

h<

变换器功率密
度的关键技术&随着

a<;

工艺技术和
h<

,

h<

变换
器设计技术的发展!出现了平面变压器&平面变压



冉建桥等(一种基于
TH<<

工艺的兆赫兹变压器设计
#"#"

年

器采用多层厚铜工艺实现变压器与功率变换电路的
紧密集成!极大地提高了

h<

,

h<

变换器的功率密
度&高功率密度

h<

,

h<

变换器通常采用平面变压
器设计来提高功率密度!采用

a<;

工艺制作的平面
变压器如图

$

所示&

"

A

#内部绕组图

"

_

#外观图
图

$

"

a<;

工艺制作的平面变压器

在高可靠
h<

,

h<

变换器制作工艺中!通常采
用陶瓷基板作为元件载体!采用厚膜印刷工艺制作
基板&由于工艺不同!导致厚膜印刷工艺难以实现
变压器的平面集成&折中的办法是采用铜片叠加工
艺实现平面变压器在高可靠

h<

,

h<

变换器中的应
用!如图

#

所示&带来的效果是变压器高度降低!绕
组损耗减小!不足之处是受工艺限制!绕组匝数有
限!只能在特定设计中使用&

图
#

"

采用铜片叠加工艺制作的平面变压器

现有厚膜工艺实现的平面变压器有如下缺点(

$

#平面变压器需要在基板上开孔!陶瓷基板成形工
艺难度大!成本高!产品可靠性较低*

!

+

$

#

#厚膜多层
布线使得变压器绕组的设计难度加大$

2

#受层数的
限制!变压器的绕组损耗和导带电阻均难以降低&

为了实现高可靠
h<

,

h<

变换器中变压器的平面集
成!需要寻求新的技术路径&

#

"

TH<<

工艺特点
低温共烧陶瓷"

TH<<

#工艺采用独特的多层共
烧工艺!降低了工艺的复杂度!提高了电路可靠性&

TH<<

工艺具有如下优点(

$

#陶瓷基板与厚膜工艺
兼容$

#

#布线层数多!易于元件集成$

2

#可集成电阻)

电容和电感等无源元件!而传统厚膜工艺只能集成
电阻*

4

+

$

.

#采用孔加工工艺!可实现绕组的自由排
列!利于绕组优化&

采用
TH<<

工艺制作的平面变压器有如下特
点*

3

+

(

$

#采用绕阻并联使得导带电阻降低!从而降低
了绕组损耗!可实现大于

4"

层的结构设计$

#

#由于
每层导带厚度有限!在低频应用时难以通过多层叠
加达到绕组厚度要求!而在兆赫兹级高频应用时导
带的趋肤深度迅速下降!则可通过多层叠加达到绕
组厚度要求!从而降低绕组损耗$

2

#多层工艺有利于
实现电磁屏蔽设计!甚至可以取消输入和输出的共
模噪声滤波电容!从而降低兆赫兹级高频所致的
S=W

效应&

综上所述!当工作频率进入兆赫兹级时!采用
TH<<

工艺可实现变压器的平面集成!从而有效提
高

h<

,

h<

变换器的功率密度)效率和可靠性&

2

"

基于
TH<<

工艺的变压器设计
本次实验样品为

TH<<

工艺制作的
h<

,

h<

变
换器!参数有(输入电压范围为

$1

"

24%

!输出电压
为

!%

!输出电流为
$"0

&为满足小型化的要求!工
作频率设置为

$=>?

!变压器采用平面集成&变压
器设计时!考虑到导带电阻的影响!减少了绕组总的
匝数&经过软件优化后!变压器的初级匝数设置为
2

匝!次级匝数设置为
$

匝&该匝数比采用两层实
现!四层实现一个绕组单元&其中一个绕组单元如
图

2

所示!图中!

a

表示初级绕组!

7

_

表示次级绕组!

数字代表层数&绕组单元的纵向视图如图
.

所示&

两个
2i$

的变压器并联使用!形成一个
a77a

策略
绕组单元*

1

+

&

"!4



第
!
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TH<<

工艺的兆赫兹变压器设计

TH<<

工艺的印刷导带膜厚为
$!

!

6

!浆料主
要成分为

0

N

!掺杂有其他元素&该
TH<<

工艺印
刷形成的导带电阻率远大于

a<;

工艺的铜导带&

采用多个单元绕组并联的方式减小了导带电阻!并
联的单元数量越多!导带电阻越小&

""

"

"

$

#

a

$

"""""""""""

"

#

#

7

_$

""

"

"

2

#

7

_#

"""""""""""

"

.

#

a

#

图
2

"

绕组单元图

图
.

"

绕组单元的纵向视图
根据工艺能力!样品采用

3

个绕组单元并联的
方式!即

$.

个
2i$

的变压器并联!层数为
#1

&单
元绕组的

#hVS0

分析结构如图
!

所示&

图
!

"

#hVS0

分析结构

本文设计的技术难点是需要结合考虑多层绕组
的并联方式以及多层绕组并联后形成的寄生参数分
布&为了解决这个技术难点!采用有限元仿真软件
进行优化设计!需优化变压器的电磁能量分布&采
用并联策略使损耗均匀分布在导带上*

/

+

!可减小导
带寄生电阻&可以看出!初级绕组电流的均匀性比
次级绕组电流更好&在同一匝内!除接近气隙部分
的损耗稍大!整个导带内损耗分布均匀&这表明采
用上述绕组策略有效避免了邻近效应和趋肤效应的
影响!有效降低了绕组损耗&还可以看到!电场能量
均匀分布&这表明!该变压器的寄生电容显著降低!

高频工作能力得到提高&绕组的损耗分布和电场能
量分布分别如图

4

)

3

所示&

图
4

"

绕组的损耗分布

图
3

"

绕组的电场能量分布

.

"

基于
TH<<

工艺的变压器制作
本文基于

TH<<

工艺设计了一种变压器&该
变压器的总层数为

#1

!最小间距为
$!"

!

6

!膜厚为
$!

!

6

&该变压器采用埋孔和通孔!实现了绕组相
互连接&

TH<<

制作工艺流程如图
1

所示&本文的
平面变压器实物图如图

/

所示&

图
1

"

TH<<

制作工艺流程

$!4
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#"#"

年

图
/

"

平面变压器实物图

!

"

样品测试
本文变压器的初级电感值为

#5.1

!

>

!次级电
感值为

"5#1

!

>

!均在允许的误差范围内&变压器
的匝数比为

2i$

!初级直流电阻值为
/36

$

!次级
直流电阻值为

246

$

!初级)次级直流电阻值均大于
设计值&原因是!实际加工过程中膜厚的测量值为
15!

!

6

!该值与设计值有较大差距!导致直流电阻
偏大&将该变压器按照反激拓扑进行测试!输入电
压为

$1%

!占空比为
.3g

!采用二极管整流!测试负
载功率为

2"G

!开关频率为
$=>?

&在上述条件
下测试得到的波形如图

$"

所示&

图
$"

"

测试波形

可以看出!在没有任何吸收的情况下!低端的漏
感振荡较明显&在实际应用中!可以改变绕组策略
或降低漏感!也可以在电路设计时增加吸收电路或
采用有源嵌位!以消除漏感&由图可知!该变压器的
效率为

3$54g

&影响效率的原因有(

$

#直流电阻偏
大$

#

#普通功率
=*7

管的使用导致高频开关的损

耗较大$

2

#二极管整流方式难以实现高效率&

综上所述!

TH<<

工艺制作的平面变压器可以
实现高密度能量变换&在兆赫兹级频率下!变压器
体积显著减小!功率密度得到较大提升&本文方案
实现了高可靠

h<

,

h<

变换器的小型化&

4

"

结
"

论
在兆赫兹级工作频率下!本文采用

TH<<

工艺
的多层布线技术并结合有限元的仿真技术!设计了
一种改进型平面变压器!并将其应用于高可靠

h<

,

h<

变换器中&在不降低可靠性的前提下提高了器
件的功率密度!实现了器件的小型化&目前!基于
TH<<

工艺的兆赫兹级
h<

,

h<

变换器尚处于初级
研制阶段!变压器的效率有待进一步提升&
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!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$#-"$

"定稿日期!

#"$/-$#-#!

基金项目!重庆市科技局科研基金资助项目"

\,+#"$1

I

\?b-+

X

?,?b"#".

!

\,+#"$1

I

\?b-+

X

?,?b"#"4

#

作者简介!戴永红"

$/43

%#!女"汉族#!四川内江人!高级工程师!长期从事模拟集成电路技术情报及专利分析工作&

徐代果"

$/1#

%#!男"汉族#!重庆人!博士!高级工程师!从事模拟集成电路技术及
0

,

h

转换器设计技术研究工作&

采用采样开关线性增强技术的
#U

位
#!!,&

%

9

&2L20+

戴永红$

!徐代果#

!蒲
"

杰#

!徐世六#

!张建平#

!张俊安#

!王健安#

"

$(

中国电子科技集团公司第二十四研究所!重庆
."""4"

$

#(

模拟集成电路国家重点实验室!重庆
."""4"

#

摘
"

要!

"

提出了一种采用采样开关线性增强技术的
$#

位
$""=\

(

\70F

模数转换器%

0h<

&"

首先采用了一种基片浮动技术!随着输入信号的变化!采样开关的寄生电容变化减小!总寄生电容
降低"其次采用了一种采样开关基片升压技术!降低了采样开关的导通阻抗"最后!采用

."J6

<=*7

工艺制作了一种
$#

位
$""=7

(

\70F0h<

"测试结果表明!在电源电压
$%

下!该
0h<

的
7)hF

为
4.5/C;

!

7VhF

为
125#C;

!消耗功率为
#6G

"该
0h<

的核心电路尺寸为
"5$.

!

6

j"5$.

!

6

"

V&=

值为
$251]k

(%

+&JZ

'

\,:

[

&

*

)

XU

O8\,

频率"

关键词!

"

模数转换器$线性增强采样开关$逐次逼近寄存器
中图分类号!

H)3/

f

#

文献标识码!

0

文章编号!

$"".-224!

#

#"#"

$

"!-"4!2-"4

0-1

!

$"($2/$$

%

I

(+JK8($"".-224!($/"32/

2#U@'5#!!,&

,

9&2L20+A'58&/%

D

C'3

E

&A'548S'3)/;'5

?

O38/34)>I)483'

R

B)

h0WL&J

N

R&J

N

$

!

QMhA8

N

O&

#

!

aMk8:

!

QM\R8'8O

#

!

P>0)9k8AJ

[

8J

N

#

!

P>0)9kOJ

'

AJ

#

!

G0)9k8AJ

N

'

AJ

#

"

$!@$+#.,$7+4+/*#$C-4,),:,+%

'

8$)-/I&+#,*%-)#4@+#$-%&%

15

9*%:

?

8%*

?

%*/,)%-

!

8$%-

1Q

)-

1

."""4"

!

6!7!8$)-/

$

#!"#)+-#+/-;@+#$-%&%

15

%-<-/&%

1

C-,+

1

*/,+;8)*#:),A/E%*/,%*

5

!

8$%-

1Q

)-

1

."""4"

!

6!7!8$)-/

#

2@95;/45

(

"

0$#-_8,$""-=7

,

\70F0h< 8̀,R\A6

[

'8J

N

\̀8,+R'8J:Â8,

X

:JRAJ+:C,:+RJ8

U

O: À\

[

&̂

[

&\:C(V8̂\,

!

A\O_\,̂A,:]'&A,8J

N

,:+RJ8

U

O: À\

[

&̂

[

&\:C(G8,R,R:ZÂ8A,8&J&]8J

[

O,\8

N

JA'\

!

,R:

[

ÂA\8,8++A

[

A+8,AJ+:ZÂ8A,8&J

&]\A6

[

'8J

N

\̀8,+RRAC_::J :̂CO+:C

!

AJC,R:,&,A'

[

ÂA\8,8++A

[

A+8,AJ+:RAC_::JA'\&C:

[

:̂\\:C(7:+&JC'

X

!

,R:

\O_\,̂A,:_&&\,,:+RJ&'&

NX

&]\A6

[

'8J

N

\̀8,+R À\

[

&̂

[

&\:C

!

AJC,R:&J-86

[

:CAJ+:&]\A6

[

'8J

N

\̀8,+RRAC_::J

C:+̂:A\:C(V8JA''

X

!

A$#_8,$""=7

,

\70F0h< À\]A_̂8+A,:C8JA."J6<=*7,:+RJ&'&

NX

(HR:,:\,̂ :\O',\

\R&̀ :C,RA,,R:7)hF À\4.5/C;

!

,R:7VhF À\125#C;

!

AJC,R:+&J\O68J

N[

&̀ :̂ À\#6GA,$%

[

&̀ :̂

\O

[[

'

X

(HR:+&̂:+:''\8?:&],R:0h< À\"5$.

!

6j"5$.

!

6(HR:V&=ZA'O: À\$251]k

,

+&JZ:̂\8&J-\,:

[

A,

)

XU

O8\,]̂:

U

O:J+

X

(

.)

?

A<;>9

(

"

AJA'&

N

-,&-C8

N

8,A'+&JZ:̂,:̂

$

'8J:Â8,

X

:JRAJ+:C\A6

[

'8J

N

\̀8,+R

$

\O++:\\8Z:A

[[

&̂b86A,8&J :̂

N

8\,:̂



戴永红等(采用采样开关线性增强技术的
$#

位
$""=7

,

\70F0h< #"#"

年

"

"

引
"

言
近年来!随着

<=*7

技术的发展!逐次逼近寄
存器模数转换器"

70F0h<

#已经能实现数百
=7

,

\

的采样率!且具有较高功率效率)较小面积的优
点*

$-$"

+

&

1

至
$#

位的
70F 0h<

可达数百或数千
=7

,

\

采样率!面积较小!功率效率较高*

$$-##

+

&采用
高性能

70F0h<

!并采用先进
<=*7

工艺!时间交
织

70F0h<

"

HW70F0h<

#能实现高可扩展性和
高功耗的优势&文献*

#2-#1

+提出了几种校正技术!

用于校正时间交织
70F0h<

中因通道不匹配而产
生的非理想误差&

对于
70F0h<

!采样开关的线性度因采样开
关中的源极,漏极寄生二极管而成为系统线性度的
瓶颈&寄生二极管的等效电容随输入信号的变化而
变化!使得

70F0h<

采样网络的电压系数不是常
数!因此采样开关的线性度受到限制&为了在高速
实现中获得较小的导通阻抗!需要采用面积较大的
采样开关&为了实现高无杂散动态范围"

7VhF

#!

需要采用高线性度的采样开关&文献*

#/

+提出了一
种缓冲自举技术!缓解了采样开关依赖于信号的电
荷注入的现象&文献*

2"

+引入了一种高线性度技
术!减小了采样开关的寄生电容!但需

2

个辅助开
关!总寄生电容增大&文献*

2$

+采用寄生电容补偿
技术实现了一种线性改进型采样开关!在无需深

J

阱工艺下减小了采样寄生电容的变化!但总寄生电
容增大!抑制了采样速度&

本文提出了一种基于衬底悬浮技术的高线性度
70F0h<

!减小了采样开关的寄生电容和总寄生电
容&采用一种采样开关基片升压技术!降低了采样
开关的导通阻抗!实现了低的导通阻抗&该

70F

0h<

只使用了
$

个辅助开关!简化了电路结构!降
低了采样寄生电容&

$

"

设计实现
#"#

"

系统结构
$#

位
70F0h<

结构及时间序列如图
$

所示&

为了实现高线性度!输入信号的
B

[

-

[

设置为
"51%

&

对于
$5!]V

单元电容!

P@

,

8

噪声"

6̂\

#为
"5".6%

!

动态比较器的等效输入参考噪声"

6̂\

#需要小于
"5#.6%

&传统高速
70F 0h<

采用串行转换模
式!采样时间比流水线

0h<

和
V'A\R0h<

更短!因

此采样开关尺寸增大!导通电阻减小&采样开关尺
寸较大时!从源极,漏极到衬底均会产生寄生二极
管!从而影响

70F0h<

的线性度&

图
$

"

$#

位
70F0h<

结构及时间序列

#"!

"

传统电路
传统

)=*7

采样开关的原理图如图
#

"

A

#所
示&采用传统深

J

阱工艺制作的
)=*7

采样开关
的剖面图如图

#

"

_

#所示&图中!

a-\O_

为晶圆片衬
底!

h)G

为深
J

阱!

aG

为
)=*7

采样开关的隔离
衬底!

)G

为
J

阱!

a

f和
)

f分别为
a

注入区和
)

注入区&

"

A

#原理图

"

_

#器件剖面图
图

#

"

传统
)=*7

采样开关原理图

当采样开关打开时!反向偏压二极管
h$

)

h#

工
作在反向偏置区域!

h$

)

h#

则可看作是两个可变的
势垒电容

8

$

和
8

#

&

8

$

和
8

#

的突变点近似为(

8

$

!

#

e<

'

\

QM

0

#B

" #

8J

$

,

#

"

$

#

式中!

<

为
a)

结的面积!

Q

为单位电荷的数量!

'

\

为材料的介电常数!

M

0

为掺杂浓度!

B

8J

为输入信
号电压!它也是为

h$

)

h#

的反向偏压&

由式"

$

#可知!

8

$

!

#

的值随着
B

8J

的变化而变化!

所以
70F0h<

的
7VhF

会随着采样开关的寄生电

.!4



第
!

期 戴永红等(采用采样开关线性增强技术的
$#

位
$""=7

,

\70F0h<

容变化而恶化&

#"$

"

本文提出的电路
本文提出的采样开关的原理图如图

2

"

A

#所示&

辅助开关
@

连接采样开关
=

的衬底
aG

和
9)h

&

为了使采样开关的导通电阻更小!在采样相位时提
高采样的衬底电压&当采样开关关闭时!

@

被打开!

采样开关衬底电压被拉到
"

$当采样开关打开时!

@

关闭!采样开关为浮空状态&因为
8

+

的值很小"约
为

!]V

#!所以在
ah@

"

=*=

电容#中不使用电容
模型&本设计中!

8

+

是由
6:,A'2

层到
6:,A'!

层的
寄生电容而形成!

8

+

的值可灵活调整!以符合实际
条件&因此!本文采样开关的阈值电压得到提高!导
通电阻得以减小&为了减少

aG

的泄漏!

aG

的电
压设置为

"52

"

"5.%

!

8

+

和
@

的寄生电容远远小
于采样开关

=

的寄生电容&

本文提出的采样开关的剖面如图
2

"

_

#所示&

以可变寄生电容
8

$

"

a)

f结二极管#和
8

2

"

a)

结二
极管#的寄生电容变化为例&

8

$

与
8

2

串联!若忽略
8

+

!采样开关的总寄生电容为
8

$

2

8

2

!因此!串联后
的寄生电容减小&

aG

电压
B

a

会随着输入信号
B

8J

的变化而变化!由于
8

$

和
8

2

的偏电压效应!

B

a

的
变化取决于

B

8J

和
8

$

)

8

2

的值&

8

#

)

8

.

的工作原理
与

8

$

)

8

2

类似&

"

A

#原理图

"

_

#器件剖面结构
图

2

"

本文提出的采样开关原理图

对于
a

点!采用小信号等效分析方法!根据基
尔霍夫电流定律!可得(

"

%

B

8J

B

%

B

[

#

8

$

4e

%

B

[

8

2

4

"

#

#

设
8

2

等于
28

$

!

%

B

a

e"5#!

%

B

8J

!基于式"

$

#!

通过
=A,'A_

仿真可得!当
B

8J

从
"5$%

变化至
$5$%

时!

8

$

)

8

2

的值分别减小了
2.g

)

$"g

&由于
8

$

与
8

2

为串联关系!因此总寄生电容明显降低&

另外!

8

$

)

8

2

的不平衡变化明显减少&

8

$

与
8

2

的偏置变化相反!因此采样开关寄生电容的变化非
常小&由于

8

$

与
8

2

的串联关系!本文开关与文献
*

#/

+相比!寄生电容的变化幅度减少为原有值的一
半$与文献*

2$

+相比!总寄生电容显著降低!原因是
寄生电容与补偿电容并联!等效寄生电容大幅降低&

本文还采用了衬底升压技术!在采样阶段通过
8

+

来
提高

aG

电压!使阈值电压降低!从而降低了导通
阻抗&

#"%

"

性能比较
为了验证本文提出的线性增强开关技术!基于

."J6<=*7

工艺设计了
.

个相同大小的采样开
关&将

."J6<=*7

工艺中采样开关的寄生电容
输入

=A,'A_

软件&采样开关中!从源)漏到衬底的
总寄生电容

8

;

与
B

8J

的关系曲线如图
.

所示&

图
.

"

总寄生电容与
B

8J

的关系曲线

可以看出!当输入信号由
"5$%

变化至
$5$%

时!在文献*

#/

+)*

2$

+中!寄生电容分别减小了
2$g

)

$"g

&在文献*

2"

+中!寄生电容的变化很小!

但由于有
2

个辅助开关!总寄生电容增加&由于采
用了衬底悬浮动技术!本文采样开关的寄生电容的
变化幅度仅为

25#g

&

文献*

2$

+的总平均寄生电容大于
.4]V

!文献
*

#/

+)*

2"

+的总平均寄生电容分别为
#/]V

)

#2]V

&

考虑开关
@

和
8

+

的寄生电容!本文采样开关的总
寄生电容小于

$#]V

&与文献*

#/

+)*

2"

+)*

2$

+相比!

本文采样开关的寄生电容分别减小了
.$g

)

.!g

)

#.g

&因此!本文采样开关的线性度较高&本文采
样开关的阈值电压变化幅度小于

16%

!这对于
$#

位
0h<

来说相当小&

!!4



戴永红等(采用采样开关线性增强技术的
$#

位
$""=7

,

\70F0h< #"#"

年

.

个采样开关基于
."J6<=*7

工艺设计!对
制作的

$#

位
$""=7

,

\0h<

进行了仿真&采样时
间为

!""

[

\

!采样电容为
2

[

V

&采样开关的
7VhF

随输入频率的变化曲线如图
!

所示&可以看出!与
文献*

#/

+)*

2"

+)*

2$

+相比!本文开关的
7VhF

改善
了

351C;

)

!C;

)

352C;

&在
a%H

变化情况下!当输
入频率从

h<

变化至
!" =>?

时!与文献*

#/

+)

*

2"

+)*

2$

+相比!本文开关的
7VhF

改善最小值为
!52C;

&

图
!

"

采样开关的
7VhF

随输入频率的变化曲线
当峰

-

峰值电压
B

[

-

[

从
"54%

变化至
$5#%

时!

采样开关的
7VhF

随输入
B

[

-

[

的变化曲线如图
4

所
示&可以看出!寄生电容和总寄生电容的变化很小!

7VhF

仅劣化了
4C;

&而文献*

#/

+)*

2"

+)*

2$

+劣化
了

$2C;

)

/5!C;

和
153C;

&随着
B

[

-

[

的增加!本文
的线性优化方法显示出更明显的优势&当输入

B

[

-

[

增加到
$5#%

时!与文献*

#/-2$

+相比!

7VhF

的改
善最小值为

!C;

&

图
4

"

采样开关的
7VhF

随输入
B

[

-

[

的变化曲线

#

"

测试结果与分析
本文

70F0h<

采用
$a$"=."J6<=*7

工
艺设计&

70F0h<

的芯片图)版图如图
3

所示&该

0h<

的核心电路尺寸为
"5$.

!

6j"5$.

!

6

&本文
70F0h<

的微分非线性"

h)T

#和积分非线性
"

W)T

#曲线如图
1

所示&可以看出!正负峰值
h)T

为
f"5.. T7;

)

B"51# T7;

!正负峰值
W)T

为
f$52T7;

)

B$5#T7;

&

图
3

"

本文
70F0h<

的芯片图和版图

图
1

"

本文
70F0h<

的
h)T

和
W)T

曲线

在
$"=>?

输入频率下!未采用)采用线性增强
技术的

7VhF

曲线分别如图
/

"

A

#和图
/

"

_

#所示&

可以看出!未采用线性增强技术时!

7VhF

只有
3351C;

&采用该线性增强技术后!

7VhF

由
31C;

提高到
1.5#C;

&在
$""=>?

工作频率)

$%

电源
电压的条件下!总功耗约为

#6G

&在
./=>?

输
入频率下采用本文线性增强技术后的

7VhF

和
7)hF

的测试曲线如图
$"

所示&可以看出!

7VhF

)

7)hF

分别为
125#C;

)

4.5/C;

&

"

A

#未采用线性增强技术

4!4
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!

期 戴永红等(采用采样开关线性增强技术的
$#

位
$""=7

,

\70F0h<

"

_

#采用线性增强技术
图

/

"

在
$"=>?

输入频率下未采用)采用线性增强技术的
7)hF

)

7VhF

曲线

图
$"

"

在
./=>?

输入频率下采用本文线性增强技术后的
7)hF

)

7VhF

曲线

本文与其他文献中
70F0h<

的参数对比如表
$

所示&

表
$

"

本文与其他文献中
70F0h<

的参数对比
参数 文献

*

4

+

文献
*

/

+

文献
*

$"

+

本文

工艺,
J6 ." ." ." ."

分辨率,
_8, $# $# $# $#

电源电压,
% "5/ $5$ "5/ $

采样率,"

=7

/

\

B$

#

$"" $4" $!" $""

7)hF

,

C; 4352 4!52 !45# 4.5/

7VhF

,

C; 1$51 145/ 425! 125#

功率,
6G #54 .5/4 $5! #

V&=

,

"

]k

/

+&JZ

B$

/

\,:

[

B$

#

$.54 #"54 $15/ $251

面积,
66

#

"5"$. "5".# "5". "5"#

可以看出!本文的
$#

位
70F0h<

采用线性增
强技术后!实现了

125#C;

的
7VhF

!在
)

XU

O8\,

采

样频率下实现了
$251]k

,"

+&JZ

/

\,:

[

#的
V&=

值&

2

"

结
"

论
本文提出了一种用于

70F0h<

的线性增强采
样开关技术&首先提出了一种基片浮动技术!随着
输入电压的变化!寄生电容的变化和总电容值均有
明显降低&其次提出了一种采样开关基片升压技
术!减小了采样开关的导通阻抗!使得附加寄生电容
达到最小值&最后!采用

."J6<=*7

工艺设计并
制作了一种

$#

位
$""=7

,

\70F0h<

&测试结果
表明!该

70F0h<

的
7)hF

和
7VhF

分别为
4.5/

C;

)

125#C;

!

V&=

值为
$251]k

,"

+&JZ

/

\,:

[

#

*

)

XU

O8\,

采样频率&与传统采样开关相比!本文的
采样开关具有较优的线性度&
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第
!"

卷第
!

期
#"#"

年
$"

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"#"-"4-$2

"定稿日期!

#"#"-"3-"$

基金项目!广东省重点领域研发计划项目"

#"$/;"$"$.2""#

#

作者简介!严利人"

$/41

%#!男"汉族#!河北石家庄人!博士!副研究员!从事集成电路工艺技术研究及半导体器件研发工作&

!模型与算法!

,-&

器件开启电压值的贝叶斯统计推断
严利人$

!刘道广#

!刘志弘$

!梁仁荣$

"

$(

清华大学微电子学研究所!北京
$"""1.

$

#(

清华大学核能技术研究院!北京
$"""1.

#

摘
"

要!

"

在实践中准确地测定和表征出
=*7

器件样管的开启电压!对于大规模集成电路的设计
以及将

=*7

器件作为分立器件的在电路应用!均是至关重要的"文章采用贝叶斯统计推断工具
用于器件输入曲线的处理!从中提取出与器件开启有关的更为精准和深入的信息"建立合适的分
层模型!应用基于马尔科夫链蒙特卡罗%

=<=<

&算法的最大后验估计%

=0a

&!求取目标量的后验
分布"这类算法为目前概率与统计领域的最高级算法"将该先进算法引入到

W<

领域来分析处理
所获取的大数据是后摩尔时代的一个发展方向"
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[

O,+ÔZ:\_
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AR8:̂Â+R8+A''8J:Â 6&C:']&̂ 6:A\Ô:CCA,A

!

[

&\,:̂8&̂ C8\,̂8_O,8&J&],R:

,Â
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言
对于

=*7

器件或类
=*7

器件!开启电压是其
最重要的一项参数指标&准确地确定和评估这一基
础器件的最重要参数!是器件后续应用的必然要求&

应用场合之一是大规模集成电路芯片&现代半
导体芯片通常包含上亿只

=*7

晶体管!晶体管参

数表征如果不够准确!会最终导致芯片达不到预期
的功能!或者导致性能损失&此外!

%T7W

芯片内的
所有晶体管的特性并不完全相同&需重点考虑!在
工艺流片时晶体管制作成具有不同开启电压值的管
子!在电源管理芯片及策略控制下!管子工作于不同
的工作电压下!故此情形非常复杂&

应用场合之二是
=*7

器件或类
=*7

器件作
为分立器件!用于如小功率射频收发器)电机驱动中
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=*7

器件开启电压值的贝叶斯统计推断
#"#"

年

三相全桥功率器件等特定的电路中&这些电路应用
一般是偏模拟性的!这对整体电路的性能要求非常
高&如器件应用于三相全桥中!需要分立器件的晶
体管性能必须十分匹配!满足器件的开启电压与开
启阶段的瞬态表现完全相同!这是一种很高的要求&

很多实际应用场合中!需要预估和评判寿命下降!这
需要监控核心器件的开启电压值的衰退变化&

目前!关于评估和准确测定器件的开启电压的
研究还没有特别有效的理论!所开展的研究工作均
为实验研究&一些典型的研究方向如下&

$

#研究如何准确测量开启电压*

$

+

&开启电压
为一个随机变量!此类工作需要关注该随机变量的
统计均值"期望#!暂时不关注方差涨落&

#

#研究开启电压的取值不一致性!即随机变量
的方差值!搁置统计均值&文献*

#

+研究了器件之间
开启电压的失配问题!文献*

2

+研究了如何快速地表
征出器件参数的涨落分布&

2

#研究器件的可靠性和失效机理&文献*

.

+通
过开启电压的测值来反映器件失效的趋势&

.

#研究一些新型器件较复杂的开启情形&文
献*

!-4

+研究了如何定义和测试开启电压值&

本文引入现代统计工具中的贝叶斯推断!用于
大批量测试数据的处理!从中提取关于器件电学特
性全面和丰富的信息&该项研究对

=*7

器件开启
电压的评估更贴近于生产实际!更具实用价值&

文章第
$

节简述了传统的
B

,R

参数测试方法以
及贝叶斯统计推断的理论背景&第

#

节结合实例!

分析了从测试)统计模型建立到最大化后验分布求
解的完整过程&第

2

节给出了结论&

$

"

贝叶斯统计推断
贝叶斯统计推断的核心是贝叶斯公式!为(

6

"

)

[

" #

\

S

6\

["

" #

)

6

"

" #

)

3

K

6 \

["

" #

K

6

"

" #

K

"

$

#

式中!

"

为某个参数!

"

)

为第
)

个参数值!

\

为测
试结果&式"

$

#中等号左侧为一个条件概率!即指通
过测试并取得

\

的实测数据条件下!

"

取到第
)

个
值的概率&

与左侧条件概率相对应!式"

$

#中等号右侧分子
的第二项"即

6

"

"

)

##是指单纯的
"

取第
)

个值的概
率!其与测值

\

无关!被称为先验概率&

将
=*7

器件的开启电压
B

,R

作为参数!先验概
率是指测试发生之前的

B

,R

预期值&例如!

B

,R

在
"5!

"

"51%

范围内!等概率取值就是典型的先验&式
"

$

#等号左侧的条件概率是要考虑测值的&如果反
复进行与

B

,R

有关的测试!那么有这些测试值和没有
这些测试值分别对应于等号左侧的条件概率和等号
右侧的先验&因此!对

B

,R

值的推断过程表现为(随
着测试的进行和实测值的加入!逐步更改对

B

,R

取值
的判断!向着能够更好解释测试结果的方向趋近&

式"

$

#中等号左侧的概率称为后验概率&

若已知后验概率!在测试结果
\

条件下!参数
"

取一个值"用下标
)

来标识#对应一个概率!则取到
最大概率的那个

"

值就是对该参数的合理推断"从
后验概率不仅能得到某个参数取值!还能得到取值
的总体分布)概率之间的对比)置信区间等各种信
息#!这个方法被称为后验概率最大化"

=Ab86O6A

a&\,:̂8&̂8

!

=0a

#&

通常情况下!后验概率为未知!则需要采用贝叶斯
公式&如!采用式"

$

#中等号右侧的两项分子或一项分
母来进行计算!计算出等号左侧的后验概率&等号右
侧分子的第一项是条件概率的形式!为似然率"似然函
数#!等号右侧分母为归一化系数"边际概率#&

具体的算法逻辑如下(

$

#按照参数
"

的先验概
率随机取一个

"

)

值"先验大的
"

取到的概率大!反之
概率小#$

#

#若已知似然函数的具体形式!将这个
"

)

值和实测的数据
\

代入到函数中!求出似然率$

2

#将分子的两项相乘!计算得到一次分子项&上述
过程反复进行&如果进行了

$"K

次!就有
$"K

个分
子项&根据贝叶斯公式!这

$"K

个分子项中的每一
个值除以

$"K

分子项的总和!就得到了
$"K

个的后
验概率&此时!后验概率的总体分布情况仍然未知!

但是!通过已有的总体中抽取的
$"K

个样本!则可从
样本数据来推断总体分布情况&

如果式"

$

#中的
"

是连续取值"不取分立值#!则
需要将式中对分母的求和符号变成积分号&

在现代贝叶斯统计理论基础上发展起来的先进
算法"

#"$"

年以来兴起#!涉及到很多艰涩的概率与
统计的概念和术语&例如分层模型中的吉布斯抽
样!是马尔科夫链蒙特卡罗"

=ÂK&Z<RA8J=&J,:

<Â'&

!

=<=<

#抽样方法中常见的一种方法&本文
以先进统计方法的应用为主!关于贝叶斯统计理论
的详细介绍可参见文献*

3-1

+&

从测试曲线出发来求取
B

,R

的步骤会涉及到线
性建模和直线拟合&传统方法是设定

=*7

管的
B

C\

为较小数值!如
B

C\

e"52%

&在这种条件下!可
以保证器件工作于非饱和区!测试得到的输入曲线
即

C

C\

-B

N

\

曲线如图
$

所示&图中!空心三角表示测

"44
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=*7

器件开启电压值的贝叶斯统计推断

试数据点!实线表示各数据点的拟合直线&

图
$

"

=*7

器件的
C

C\

-B

N

\

曲线
第一种方法是规定某一电流阈值!当测得的

C

C\

大于或等于该值时!则表示器件完全开启!此时的
B

N

\

即为
B

,R

的测值&

第二种方法是作出图
$

所示的拟合直线!提取
出斜率和截距&

=*7

管线性区的电流公式为(

C

C\

eD B

N

\

BB

" #

,R

B

C\

B

$

#

B

#

* +

C\

"

#

#

式中!

D

为跨导系数&通过式"

#

#则可计算出
B

,R

值&

在大规模集成电路中制作有成千上万的
=*7

器件&为了作
C

C\

-B

N

\

曲线!需要同时测几十)几百个
样品!得到几十)几百条的曲线!依据这些曲线得到的
斜率和截距是各不相同的&因此!最终的

B

,R

值不能
仅依据一条曲线!还要考虑和覆盖所有的测值&从工
程实践来看!

B

,R

的测值本质上是统计量&因此!对
B

,R

的评估要做到更全面)完善地反映实测数据集的
整体性以及数据集所蕴含的深度信息"潜在特征#&

综上所述!本文分析了两个关键点(1线性模型2

和1统计推断2&本文针对测试数据!首先建立分层
的线性模型!接着采用最大化后验的方法对数据进
行贝叶斯分析和处理!最后从所得结果"后验分布#

中抽取出
B

,R

的统计信息&

#

"

实提
B

,R

参数
!"#

"

统计模型
本文采用

F

语言及̂
:,R8JK8J

N

包进行数据处
理&本文建立的模型用

F

语言写出的代码
+&C:5$

如下(

5

)

"

CJ&̂6

"

/fE

)

O)

!

\8

N

6A

#!

/

"

CJ&̂6

"

"5$/

!

"5"#

#!

E

"

CJ&̂6

"

$5"

!

"5#

#!

\8

N

6A

"

COJ8]

"

"

!

"5"!

#

上述代码中!第一行为似然率!表示对某测值
5)

"有非常多个!用下标
)

区分#建立统计模型!认为
5)

服从于一个正态分布&该正态分布的均值是一个
线性拟合式!正态分布的标准差为

\8

N

6A

&线性拟
合式中!截距为

/

!斜率为
E

!自变量为
O

)

&

/

)

E

在现
代统计推断中也被称为超参数&

后两行为先验&第二行)第三行定义
/

)

E

为正
态分布!给出了正态分布的均值和标准差&测值

5)

服从于一种分布!该分布的参数不确定!取决于
/

)

E

的具体情况&因此!最终
5)

成为了1分布的分布2!

从这里已能看到分层嵌套的关系&

最后一行定义
\8

N

6A

服从于"

"

!

"5"!

#区间的均
匀分布&

建立的统计模型中!

5)

-O

)

是成对的测试数据!

例如本文的
C

C\

-B

N

\

输入曲线&

/

)

E

是最终从测试数
据中提取的信息!如果直线拟合后!测值仍然呈现某
种涨落"线性关系所不能解释的残差#!则归为
\8

N

6A

&

代码
+&C:5$

中所有先验均是很弱的!即有很宽
泛的定义!对最终计算结果施加的约束不强&从某
种意义上来说!这里所指的先验仅提供了计算的初
始值!迭代几次后!

/-E-\8

N

6A

待求数值会因实测数
据1证据2的加入而被更新掉&每一次迭代后的结果
均为后验!以其前面结果为先验&随着越来越多1证
据2加入!

/-E-\8

N

6A

取值逐渐收缩到真实值附近!以
取得更大的信度&

如果一开始不知道如何选择先验!一种方法是
采用传统方法!即先对一条测试曲线作线性回归!再
估算相关取值的区间&另一种方法是采用随机选
择!若随机数据导致随后的计算失败!则在

F

语言
运行中断)报错!同时会给出相关的取值建议&

!"!

"

测试数据
本文收集了

2"

条
=*7

器件样品输入曲线的
测值&每条曲线有

#"

个数据点!共计
4""

组数据&

测试时
B

C\

设置为
"52%

&传统方法为(

B

N

\

取
值

"5$%

!

"5#%

!

"52%

!.!

#5"%

!均匀取
#"

个点!

在每个
B

N

\

值下测
C

C\

的数据!绘制
C

C\

-B

N

\

曲线&本
文方法为(从

$5!%

均值)

"5$!%

标准差的正态分
布中!随机抽取

#"

个
B

N

\

值!在这些特定
B

N

\

值下测
C

C\

数据!绘制
C

C\

-B

N

\

曲线&本文方法的优点如下(

$

#回避了输入曲线起始非线性段的测值点$

#

#考虑

$44
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器件开启电压值的贝叶斯统计推断
#"#"

年

了
B

N

\

)

C

C\

的数据分布!因为
B

N

\

已为正态分布!

C

C\

因
与

B

C\

成线性也为正态分布!所以无论
B

N

\

)

C

C\

中的
哪一个为模型

+&C:5$

中的
5)

!模型中的声明1

5)

服
从正态分布2都是正确的&

根据统计原理!测试样本足够多时!数据会趋近
于正态分布&本文的

2"

个
=*7

器件样品测试量
不是很大!因此在测试环节要采取一些措施!确保本
文研究的严谨性&

!"$

"

数据转换
通过式"

#

#可知!

C

C\

-B

N

\

-B

C\

是测试值或偏置条
件!为已知数据&线性拟合所要求解的

D

)

B

,R

均出
现在拟合直线的斜率和截距中!原则上都能提取得
到&但是!式"

#

#右侧中出现了
D

与
B

,R

的乘积项!

说明截距是这两种因素共同作用的效果&这种情况
在概率统计中要非常谨慎地对待&原因是相关理论
中!最注重的是变量的统计独立性以及不同成分的
相互分离&

为消除乘积项!将
D

与
B

,R

这两个因素分离!进
行数据变换&对式"

#

#进行变形!得到(

$

D

C

C\

fB

,R

B

C\

eB

N

\

B

C\

B

$

#

B

#

C\

"

2

#

令式"

2

#中等式右侧为
5)

!已知各偏置点
B

N

\

!

B

C\

e"52%

"为常数#!进行简单计算和转换后!得到
4""

个
5)

值&令
$

,

D

为
E

!各
C

C\

测值为
O

)

!则得
/e

"52B

,R

&式"

2

#则变为1

5)

e/fE

/

O

)

2的形式&在
转换后的式子中!

D

与
B

,R

得到有效分离&

!"%

"

,27

计算
经过第

#5#

节和
#52

节的两步工作后!本文建
立的模型"代码

+&C:5$

#已成功实现&为了求解
=0a

!按
F

语言写出的代码
+&C:5#

如下(

C

+

B̂ :AC(+\Z

"

Y

X

-

b(+\ZY

!

R:AC:̂eHFMS

#

65$

+

B6A

[

"

"

A'8\,

"

5

)

"

CJ&̂6

"

Af_

)

O)

!

\8

N

6A

#!

/

"

CJ&̂6

"

"5$/

!

"5"#

#!

E

"

CJ&̂6

"

$5"

!

"5#

#!

\8

N

6A

"

COJ8]

"

"

!

"5"!

#

"

#!

"

CA,AeC

#

代码
+&C:5#

中!

=0a

函数是封装好的函数&

=0a

函数封装了贝叶斯统计推断的大量计算细节!

包括吉布斯抽样)边际概率计算以及采用贝叶斯公
式进行的后验计算&

=0a

函数对外提供非常简单
的调用接口!正如代码

+&C:5$

一样!仅需数行代码&

代码
+&C:5#

的步骤为(根据先验和观察证据!求解
A'8\,

数据中建立模型的后验分布!再将结果存入到
65$

数据中&计算结果为(

*[

:̂+8\

"

65$

!

+&̂ êHFMS

#

""

=:AJ7,Ch:Z!5!g/.5!g

""

A

""

_

"

\8

N

6A

A

""

"5$/

"

"5""

"

"5$/

"

"5$/

"

$5""

"

B"5/1

""

"

_

""

$5""

"

"5"$

"

"5//

"

$5"#

"

B"5/1

"

$5""

""

"

\8

N

6A"5"$

"

"5""

"

"5"$

"

"5"$

"

"5""

"

"5""

""

$

上述代码中!后三列为相关系数矩阵&利用
F

语言绘图语句!从
65$

数据中抽取的数据点的拟合
曲线如图

#

所示&

图
#

中!圆点为
4""

个1

5)

-O

)

2数据点&可以看
出!无论是横轴还是纵轴上!这些点均符合正态分
布&与传统方法相比!这

4""

个数据点是混在一起
的!没有隶属于哪个样本)哪条输入曲线!具有整
体性&

图中直线为拟合结果!可知各数据点在直线附
近的分布是较理想的&图中阴影区是指预测拟合直
线的

1/g

置信区间的范围&

图
#

"

使用
=0a

函数对数据点进行线性拟合的曲线

!"&

"

截距讨论
截距

/

的计算结果"参见第
#5.

节#为
"5$/

!因
此!提取得到的

B

,R

为
"5422%

"

B

,R

e"5$/

,

"52

#&

从
/

的标准差和
1/g

置信区间的上)下边界的
情况均可以看出!

/

值被限制在一个很小范围内"小
数点

#

位以后#&有一部分数据点在阴影区之外!数
据有些分散!但这种数据的分散对

B

,R

的
=0a

计算
结果几乎没有影响&

该模型依然具有方差涨落&如果
/

涨落为随机
的"不含有用的信息#!则这种涨落会被吸收进
\8

N

6A

中&

\8

N

6A

推断值为
"5"$

!

2

(

的量级为
"5"2

&将
/

和
\8

N

6A

联系起来!

2

(

折算到
B

,R

!则
B

,R

为
e"5$%

"

B

,R

e"5"2

,

"52

#&

从上述结果可知!

\8

N

6A

取值为
"5"$

!标准差为
"5""

&零方差涨落仅是模型定义带来的!在模型定义
中!

\8

N

6A

服从于均匀分布!这个定义不涉及标准差!

所以
\8

N

6A

取值
"5"$

有效!而标准差为
"5""

无效&
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!

期 严利人等(

=*7

器件开启电压值的贝叶斯统计推断

!"'

"

相关讨论
从上述计算结果可知!

/

与
E

之间是相关的!其
相关系数为

B"5/1

&该相关性可通过数据的中心化
来消除&测试数据中的各

O

)

!再减去其均值&本文
的代码

+&C:52

如下(

C

+

B̂ :AC(+\Z

"

4

X

-

b(+\Z

4

!

R:AC:̂eHFMS

#

CmO)(J:̀

+

BCmO)B 6:AJ

"

CmO)

#

采用新的
O

)

值进行
=0a

求解!结果显示!

/

与
E

不再相关!具体不再详述&

如果数据转换中多了一步中心化步骤!最终提
取

B

,R

时!要增加一步转换回去的步骤&

!"(

"

斜率讨论
对于

=*7

管!跨导系数
D

也是很重要的参数!

测试数据中得到的斜率
E

包含
D

的信息!

E

与
D

互
为倒数&从某随机变量的已知分布可严格推导出其
倒数的分布&本文采用一种独特的统计方式进行处
理&按

F

语言写出的代码
+&C:5.

如下(

[

&\,

+

B:b,̂A+,(\A6

[

':\

"

65$

!

$:.

#

@

+

B$

,

[

&\,m_

C#

+

BCA,A(]̂A6:

"

@

#

65#

+

B6A

[

"

"

A'8\,

"

""

@

"

CJ&̂6

"

6O

!

\

N

6

#!

""

6O

"

CJ&̂6

"

$5"

!

"5#

#!

""

\

N

6

"

COJ8]

"

"

!

$5"

#

"

#!

"

CA,AeC#

#

首先从求得的后验分布
65$

中抽样!取得
$"K

个采样样本!接着对样本中的参数
E

求倒数!得到
$"K

个
D

值!然后再次建模!执行
=0a

计算!对
D

进行参数推断&计算结果为(

*[

:̂+8\

"

65#

#

""

=:AJ7,Ch:Z

"

!5!g

"

/.5!g

6O

"

$5""

"""

"

""

$5""

"

$5""

\

N

6

"

"5"$

""

"

""

"5"$

"

"5"$

对本文案例!

D

取值
$5""

!标准差为
"5"$

!

1/g

置信区间的上下边界都在
$5""

处!而其倒数
E

的两
个边界分别为

"5//

)

$5"#

!边界较宽&

2

"

结
"

论
在

W<

产品的中测)成测阶段!会产生大量的过
程数据!这些数据固有地包含了丰富的信息&本文

研究了大生产环境下如何基于大量
=*7

器件测试
数据对器件关键参数进行准确推断的问题&本文采
用了近年来人工智能)数据挖掘领域中最具数学严
谨性的贝叶斯统计推断算法&这类算法为目前概率
与统计领域的最高级算法&由于算法自身的复杂
性!该算法中的很多步骤环环相扣!需要谨慎编程&

本文介绍了如何灵活)有效地从后验分布和输出结
果中进行后续处理的各类情形&

本文深入研究这些大数据并挖掘出丰富的信
息!通过大数据分析来改善工艺运行的品质&将该
先进算法技术引入到半导体器件领域来分析处理所
获取的大数据是后摩尔时代的一个发展方向&
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卷第
!

期
#"#"

年
$"

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$"-"3

"定稿日期!

#"$/-$$-#3

基金项目!河北省自然科学基金资助项目"

S#"$1#"##1#

#$天津市自然科学基金资助项目"

$/k<Phk<2#$""

#

作者简介!刘伯颖"

$/3/

%#!男"汉族#!河北保定人!博士!副教授!研究生导师!研究方向为电器可靠性&

1(*I

老化状态下基于
*2&=&K,

模型的
结温预测方法

刘伯颖!胡佳程!李玲玲!李志刚
"河北工业大学省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室!天津

2""$2"

$

河北工业大学河北省电磁场与电器可靠性重点实验室!天津
2""$2"

#

摘
"

要!

"

为进一步研究
W9;H

老化对其结温的影响!提出了一种新型的结温预测方法"通过功率
循环加速老化实验!模拟模块实际运行老化状态!获取了不同老化程度下的饱和压降#集电极电流
和结温数据!并进行分析"采用数据驱动的方法!建立了基于天牛须搜索算法优化支持向量机
%

;07-7%=

&的结温预测模型"结果表明!与粒子群算法
-

支持向量机%

a7*-7%=

&模型和天牛须搜
索
-;a

神经网络%

;07-;a

&模型相比!

;07-7%=

模型更能有效缩短训练时间!收敛速度更快!且对
W9;H

结温的预测精度更高!是一种更有效的预测模型"

关键词!

"

W9;H

$功率循环加速老化实验$结温预测$支持向量机$天牛须搜索算法
中图分类号!

H)2##

f

51

"

H)2"4

文献标识码!

0

文章编号!
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#
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$
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!

AJ&Z:'6:,R&C]&̂

[

:̂C8+,8J

NI

OJ+,8&J,:6

[

:̂A,Ô: À\
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?
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(

"
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$

[
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X
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N
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N
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[
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$

I
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期 刘伯颖等(

W9;H

老化状态下基于
;07-7%=

模型的结温预测方法

"

"

引
"

言
近年来!我国逐步采用新能源发电取代传统

火力发电!以提高能源的利用效率&新能源发电
需要通过功率变流器实现与电网的连接!因此对
电力电子设备的稳定性产生更高的需求&

W9;H

作为功率变流装置的核心元件!其运行可靠性尤
为重要&

W9;H

老化失效与内部结温波动息息相
关&系统运行条件复杂多变!导致

W9;H

模块产生
功率损耗!使

W9;H

处于循环波动的温度下*

$

+

&模
块长期受到热

-

机械应力的作用!易造成焊接材料
的疲劳老化和键合引线断裂!最终导致

W9;H

失
效*

#-2

+

&为提高
W9;H

运行可靠性!需对老化进程
中模块的结温实现精确预测!结温预测是保障可
再生能源系统持续发展的关键!对预防和调节结
温的剧烈波动!掌握模块老化程度!延长使用寿命
具有重要指导意义&

针对
W9;H

结温预测!国内外的专家学者提出
了不同的方法&胡亮灯等人根据

W9;H

饱和压降
-

结温
-

集电极电流三者的线性关系!提出了一种
W9;H

结温在线估计的热敏感电参数法*

.

+

&

P(>O

等人考虑了模块焊料老化对结温预测精度的影
响!提出了一种改进的自适应热等效电路模型!用
于实现焊料老化条件下

W9;H

结温的估算*

!

+

&

;(

9A&

等人通过建立三维
VS=

模型!仿真得到模块
在加速老化试验下温度和应力分布情况*

4

+

&禹健
等人探索了

;a

神经网络在
W9;H

模块结温预测中
的应用*

3

+

&本文通过对比以上研究成果的优缺
点!建立了基于天牛须搜索算法优化支持向量机
"

;::,': 0J,:JJA: 7:Â+R 0'

N

&̂8,R6 &

[

,868?:C

7O

[[

&̂,%:+,&̂ =A+R8J:

!

;07-7%=

#预测模型!有
效简化了搭建仿真模型的工作量!具有较高的预
测精度和计算速度!可用于对老化状态下

W9;H

的
结温进行精确预测&

$

"

功率循环加速老化实验
#"#

"

实验方案与电气连接设计
通过分析

W9;H

失效机理!在不改变产品内部
结构的前提下!为同时模拟实际运行中模块出现的
焊料层疲劳和键合引线老化情况!设计了恒定壳温
%

@

+

波动功率循环加速老化实验!以获得较大的结
温和壳温波动&测试模块选取型号为

==93!7-

$#";

的双管半桥型
W9;H

模块的下管!设定结温波
动

%

@

I

为
$"" D

&以饱和压降
B

+:

增大
!g

作为
W9;H

失效的判别标准&实验分为以下三部分&

$

#

W9;H

结温
-

饱和压降校正实验
将测试模块置于恒温箱中!并由

$""60

恒流
源提供测试电流!得到

@

I

和
B

+:

之间的关系曲线!以
确定小电流下

W9;H

初始结温和间接监测结温*

1

+

&

结温
-

饱和压降校正电路如图
$

所示&随着器件的
疲劳累积!模块内部与温度相关的参数发生漂移现
象!会影响饱和压降值的走向趋势!使结温校准曲线
发生改变&通过多次功率循环老化实验后发现!每
循环

$"""

次!模块的饱和压降值变化明显!结温校
准曲线偏差较大&因此!规定每间隔

$"""

次功率
循环加速老化实验!对结温

-

饱和压降校准曲线进行
一次重新标定!以提高对结温的控制精度&

图
$

"

结温
-

饱和压降校正电路

#

#功率循环老化实验
为使

%

@

I

满足设定要求以加速
W9;H

模块老
化!搭建了功率循环老化实验电路!如图

#

所示&试
验对象为

#

个
W9;H

"

$#""%

,

3!0

#模块&当开关
7

$

闭合后!栅极信号驱动下管
W9;H

导通!上管接
反压!持续关断!此时程控直流电源输出

3!0

电流!

使
W9;H

结温和壳温迅速上升&待通电时间达设定
值后!断开

7

$

!闭合
7

#

!立即通入
$""60

小电流!

使
W9;H

达饱和状态!再根据结温
-

饱和压降校正曲
线计算结温$关断期间风冷散热器工作!使

W9;H

结
温和壳温迅速下降至环境温度!此时为完成一个功
率循环&

"

2

#单脉冲测试实验
为记录

W9;H

模块在老化进程中不同结温下的
饱和压降

B

+:

和集电极电流
C

+

的值!设计了
W9;H

单脉冲测试实验电路!如图
2

所示&

为避免
C

+

在
$!D

"

#"D

因模块高温特性出现
结温测量盲区!设定集电极电流值从

#!0

到
$!"0

依次递增
!0

!恒温箱温度从
2!D

到
$#!D

依次递
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刘伯颖等(

W9;H

老化状态下基于
;07-7%=

模型的结温预测方法
#"#"

年

增
$"D

!记录下各功率循环老化次数对应的
B

+:

)

C

+

和
@

I

的值&

图
#

"

W9;H

功率循环老化实验电路

图
2

"

W9;H

单脉冲测试实验电路

#"!

"

实验结果分析
W9;H

模块经功率循环
4"""

次后!其饱和压降
较初值增大了约

.5/g

!已达到模块失效标准!此时
停止实验&将单脉冲测试实验测取的功率循环老化
"

"

4"""

次下的
B

+:

)

C

+

和
@

I

数据绘制成三维关系
曲面!如图

.

所示&其中!功率循环老化
"

次对应全
新的

W9;H

模块&

图
.

"

各功率循环老化次数下饱和压降)结温和集电极电流
关系曲面

可以看出!随着老化程度的加剧!

W9;H

的
B

+:

)

C

+

和
@

I

三者的关系曲面形状基本保持不变!只整体
向上移动!并未出现交叉情况&说明在各老化阶段!

W9;H

的三个参数之间存在相关性&因此!可将上
述三维曲面作为基准面!通过调用不同功率循环次
数下的

B

+:

和
C

+

数据!获得
W9;H

不同老化状态下
对应的结温&

#

"

结温预测模型原理及构建
根据上述理论!以功率循环老化加速实验所得

数据作为驱动!建立了一种基于
;07-7%=

的算法
模型!对

W9;H

不同老化阶段下的结温实现预测&

由于实验数据样本过多!为有效避免信息重复!将
"

"

4"""

次功率循环所得数据分成
3

组!每组均随机挑
选出

."

组
B

+:

)

C

+

和
@

I

数据!再使用̂
AJC

函数排
列!最终生成

#1"

组待测试样本&

!"#

"

&K,

待优化参数的确定
7%=

是由
%()(%A

[

J8K

等人在
$/42

年提出
的一种用于数据分析的监督式学习模型与学习算
法*

/

+

&在面对小样本)非线性和高维度问题时!

7%=

具有较好的泛化能力!被广泛应用于处理函数
寻优和回归估计等问题&

核函数参数的选择对
7%=

的性能有显著影
响!参数直接反映输入层映射过程的复杂程度&因
此!在同一核函数下!选择合适的核函数参数对提高
7%=

优越性十分重要&

惩罚因子
8

是调节机器学习置信范围和模型
准确率的因子!也是影响

7%=

计算精度的另一重
要参数!

8

值越大!表示模型对误差值越重视&

因此!在利用
7%=

回归算法进行数据预测时!

为提高模型的预测精度和效率!需要不断调整核函
数参数和惩罚因子

8

的值!直到训练网络满足所设
定的要求&

!"!

"

*2&

算法原理
;07

算法于
#"$3

年由
P(Q8AJ

N

等人首次提
出*

$"

+

!是一种新型元启发式算法&由天牛觅食的生
物特性可知!长脚天牛在搜索食物时并不知道食物
的位置!是通过两只长触角感知食物气味的强弱来
辨别方向&若左边触角收到的气味强于右边!天牛
就往左飞!反之往右飞!直到找到食物为止&算法具
体计算过程如下&

"

$

#定义天牛初始质心!用
O

表示&

"

#

#随机创建天牛头朝向!并确定其左)右须坐
标位置更新公式(

,"$e

ÂJC

"

P

!

$

#

+

?

4fJ&̂6

"

,"$

#

"

$

#
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期 刘伯颖等(

W9;H

老化状态下基于
;07-7%=

模型的结温预测方法

O&eOf,"$j

;

"

#

"

#

#

O*eOB,"$j

;

"

#

"

2

#

式中!

,"$

表示经归一化后的随机向量$

P

表示
空间维度$

O&

)

O*

)

O

分别表示每次迭代过程中天牛
左须)右须和质心的位置坐标$

;

"

表示两须之间的
距离&

"

2

#以目标函数
'

"

O

#作为适应度函数!分别求
出每次迭代过程中左右须的1气味强度2!即

'

"

O&

#

和
'

"

O*

#的值&

"

.

#通过判断
'

"

O&

#)

'

"

O*

#的大小!更新天牛质
心位置及适应度函数值

'

"

O

#(

OeOB4,+

?

j,"$j4)

1

-

"

]

"

b'

#

B]

"

b̂

## "

.

#

式中!

4,+

?

为天牛前进的步长&

"

!

#为了提高天牛的局部搜索能力!在原始算法
基础上对步长进行了改进!设置可变步长(

4,+

?

e4,+

?

j+,/

"

!

#

式中!

+,/

表示变步长因子!取值范围为*

"

!

$

+&

"

4

#迭代停止后!所得满足精度要求的适应度函
数值对应的质心位置即为全局最优解&

;07

无需知道函数的具体形式和梯度信息!就
可实现对目标的高效寻优*

$$

+

&

;07

只有一个个体
参与运算!算法结构更简单!可极大提高收敛速度&

!"$

"

*2&=&K,

模型搭建
;07

算法将
7%=

的核函数参数和惩罚因子
8

作为待优化的一组解!即天牛质心位置
O

可表示为
O

"

O

$

!

O

#

#!

O

$

)

O

#

分别对应于核函数参数和惩罚因
子

8

&通过对
;07

算法进行迭代!找到满足精度要
求的适应度函数值对应的全局最优解!实现对

7%=

参数的最优选择&再将寻优得到的最优参数代入
7%=

网络中进行训练!构造出最终的
;07-7%=

预
测模型&

将老化加速实验所得
#1"

组样本数据输入至模
型中!并分配前

#."

组为训练集数据!后
."

组为测
试集数据&根据各外部参数对结温的影响!确定将
老化次数)饱和压降和集电极电流作为模型输入变
量!结温作为输出变量&适应度评估函数采用测试
集预测值的均方差!其表达式为(

("I

S

$

-

3

-

)

S

$

5

X

)

V

5

" #

)

#

"

4

#

式中!

-

为测试集样本个数$

X

n

8

)

5)

分别表示第
)

个样本的预测值和实际值&

;07-7%=

模型的各项参数设置如表
$

所示&

表
$

"

;07-7%=

模型各项参数设置
7%=

参数
最大
迭代
次数

核函数
选择

惩罚因
子

8

范围

核函数
参数
范围

$"" F;V

*

"5$

!

$""

+ *

"5"$

!

$"""

+

;07

参数
变步长
因子
+,/

步长与两
须距离
之比

初始
步长
4,+

?

空间
维度
P

"51 ! 2" #

模型具体的算法流程如图
!

所示&

图
!

"

;07-7%=

预测模型算法流程图

2

"

预测结果对比分析
$"#

"

*2&=&K,

模型预测结果分析
本文使用内置奔腾处理器!内存为

$9;

!硬盘
容量为

$""9;

的普通
a<

机做为硬件操作环境!以
=0HT0;#"$!_

作为编程语言!搭建相应的测试环
境!用以检验

;07-7%=

模型对结温的预测效果&

模型在对测试集数据进行预测前!需先对训练
集数据进行学习!因此预测模型的稳定性会随着计
算机运行次数增加而提高&当

=0HT0;

独立运行
!

次后!预测结果基本不改变!可认为模型已达稳定
状态!再对预测值进行线性拟合!最终得到

;07-

7%=

模型对
W9;H

结温的预测结果曲线!如图
4

所
示&可以看出!

;07-7%=

模型对
W9;H

老化状态
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W9;H

老化状态下基于
;07-7%=

模型的结温预测方法
#"#"

年

下的结温预测值与真实值几乎完全吻合&

图
4

"

;07-7%=

模型对
W9;H

结温预测结果曲线

$"!

"

预测模型性能对比分析
为探究其他优化算法和不同神经网络对预测模

型性能的影响!选择将
a7*-7%=

和
;07-;a

模型
作为参考对象!与

;07-7%=

模型进行对比分析&

同样使用上述测试样本数据!代入模型中进行训练
和预测!运行

!

次后!

a7*-7%=

模型和
;07-;a

模
型对比

W9;H

结温预测结果曲线分别如图
3

)图
1

所示&

图
3

"

a7*-7%=

模型对
W9;H

结温预测结果曲线

图
1

"

;07-;a

模型对
W9;H

结温预测结果曲线

通过对比以上三种模型的预测结果!可以看
出!

a7*-7%=

模型的预测曲线在很大范围内与真
实值基本吻合!但在个别区域却存在较大误差!预
测效果最差$

;07-;a

模型较
a7*-7%=

模型在局
部误差上得到了改进!但差值依然存在$

;07-7%=

模型的预测曲线走势最逼近真实值!预测效果
最好&

为了更具体)直观地比较各模型的预测精度
和计算速度!本文将

!

次运行所得结温预测值的
均方差

=7S

)均方根误差
F=7S

)平均相对误差
=0S

)平均相对误差百分比
=0aS

和迭代运行时
间

@

作为评价标准!三种模型预测精度对比如表
#

所示&

表
#

"

三种模型预测精度对比

方法
=7S F=7S =0S =0aS

,

g @

,

\

a7*-7%= #45!1. !5$!4 #5122 .531 $54#

;07-;a .5/42 #5$44 $54"3 #54# 4!514

;07-7%= $5."3 $5$14 "5/$1 $541 "53.

由表
#

可以看出!

;07-7%=

模型的
=0aS

值
相比于

;07-;a

模型减少了
"5/.g

!较
a7*-7%=

模型减少了
25$g

&

;07-7%=

模型的迭代运行时
间也比

;07-;a

模型减小了
4!5$#\

&因此!

;07-

7%=

模型能更好地改善局部预测误差较大的缺陷!

预测精度更高!收敛速度更快&综上所述!

;07-

7%=

模型的综合性能最优&

.

"

结
"

论
本文基于

W9;H

模块老化失效与结温波动的相
关性!以及模块饱和压降)集电极电流和结温之间的
理论联系!设计了功率循环加速老化实验!用于模拟
W9;H

实际运行老化进程下结温的变化情况&通过
拟合和筛选实验数据!最终确定以功率循环老化次
数)饱和压降和集电极电流作为输入变量!结温作为
输出变量!建立老化状态下

W9;H

结温预测的算法
模型&

采用
;07

算法优化
7%=

核函数参数及惩罚
因子

8

!建立了
;07-7%=

预测模型!并应用于
W9;H

老化状态下的结温预测&经过软件测试以及
与

a7*-7%=

)

;07-;a

两种模型进行对比!验证了
%下转第

41#

页&
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期
#"#"

年
$"

月
微电子学
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%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$$-#3

"定稿日期!

#"#"-"$-#"

基金项目!国家重点研发计划项目"

#"$1LV;#""22"#

#

作者简介!曹
"

宇"

$//$

%#!男"汉族#!安徽合肥人!博士研究生!研究方向为混合信号设计&

一种时间交织
20+

采样时间误差校正方法
曹

"

宇!苗
"

澎!黎
"

飞!王
"

欢
"东南大学信息科学与工程学院!南京

#$$$""

#

摘
"

要!

"

提出了一种用于时间交织模数转换器%

HW0h<

&通道间采样时间误差的校正算法"该算
法是基于参考通道的后台校正算法"通过比较参考通道与带校准通道的输出差异提取出采样误
差信息!并通过负反馈逻辑进行校准"该算法的校正模块硬件消耗低!可支持包括完全随机输入
信号的多种类型输入信号"将该校正算法应用于一个

.9>?

#

1_8,

四通道
HW0h<

!后仿真结果表
明!当输入信号接近奈奎斯特频率#存在其他非理想因素的条件下!该算法能将通道间采样时间误
差相关的频谱尖峰抑制到

2!C;

"

关键词!

"

采样时间误差$后台校正$参考通道
中图分类号!

H)3/

f

#

文献标识码!

0

文章编号!

$"".-224!

#

#"#"

$

"!-"44/-"4

0-1

!

$"($2/$$

%

I

(+JK8($"".-224!($/"414

2&/%

D

C'3

E

I'%),'9%/548+/C'@;/5'<32C

E

<;'58%:<;I'%)=135);C)/6)>20+

<0*LO

!

=W0*a:J

N

!

TWV:8

!

G0)9>OAJ

"

"#$%%&%

'

C-

'

%*=/,)%-"#)+-#+/-;I-

1

)-++*)-

1

!

"%:,$+/4,2-)3+*4),

5

!

M/-

K

)-

1

#$$$""

!

6!7!8$)-/

#

2@95;/45

(

"

0 \A6

[

'8J

N

,86: 68\6A,+R+A'8_̂A,8&JA'

N

&̂8,R6 ]&̂ ,86:-8J,:̂':AZ:CAJA'&

N

-,&-C8

N

8,A'+&JZ:̂,:̂

"

HW0h<

#

À\

[

&̂

[

&\:C(W, À\A_A+K

N

&̂OJC+A'8_̂A,8&J 6:,R&C_A\:C&J :̂]:̂:J+:+RAJJ:'(;

X

+&6

[

Â8J

N

C8]]:̂:J,ZA'O:\_:,̀::J,R: :̂]:̂:J+:+RAJJ:'AJC,R:+RAJJ:',&_:+A'8_̂A,8&J

!

,R:A'

N

&̂8,R6+&O'C:b,̂A+,,R:

68\6A,+R-̂:'A,:C:̂ &̂̂\AJC+&̂ :̂+,,R:6 8̀,R,R:J:

N

A,8Z:]::C_A+K(HR:+&̂ :̂+,8&J6&CO':&],R:A'

N

&̂8,R6RAC

'&̀ RÂC̀ Â:+&J\O6

[

,8&JAJC+&O'C\O

[[

&̂,6AJ

X

,

X[

:\&]8J

[

O,\8

N

JA'\

!

8J+'OC8J

N

+&6

[

':,:'

X

ÂJC&68J

[

O,

\8

N

JA'\(HR:]&̂ À̂CA'

N

&̂8,R6 À\A

[[

'8:C,&A.9>?

!

1_8,

!

.-+RAJJ:'HW0h<(HR:\86O'A,8&J :̂\O',\\R&̀ :C

,RA,,R:A'

N

&̂8,R6+&O'C\O

[[

:̂\\,R:\

[

:+,̂O6

[

:AK :̂'A,:C,&,R:\A6

[

'8J

N

,86::̂ &̂̂ _:,̀::J+RAJJ:'\,&2!C;

R̀:J,R:8J

[

O,\8

N

JA' À\+'&\:,&)

XU

O8\,]̂:

U

O:J+

X

AJC&,R:̂ J&J-8C:A']A+,&̂\:b8\,:C(

.)

?

A<;>9

(

"

\A6

[

'8J

N

,86:68\6A,+R

$

_A+K

N

&̂OJC+A'8_̂A,8&J

$

:̂]:̂:J+:+RAJJ:'

"

"

引
"

言
现代高速通信系统和传感系统对高速

0h<

的
性能要求不断提高&目前!高速

0h<

的转换速率
已经达到几十

97

,

\

&时间交织型是高速
0h<

普遍
采用的结构&该结构将多个单通道

0h<

交织在一
起!交替循环工作!实现系统总转换速率的倍增&

HW0h<

中多个通道之间电参数的失配会制约

0h<

的整体性能&这些失配包含通道间失调)通道
间增益失配和通道间采样时间失配&通道间采样时
间失配对系统性能的恶化程度与系统输入信号频率
呈正相关!是影响高速

HW0h<

性能的最主要因素&

通道间失调)通道间增益失配的误差校正方法已经
比较完善&通道间采样时间失配的误差不易检测!

其校正方法是目前的研究热点&

HW0h<

的采样时间误差通常采用
VWF

滤波器
来校正!其校正方法是一种校正过程中不打断系



曹
"

宇等(一种时间交织
0h<

采样时间误差校正方法
#"#"

年

统正常工作的后台校正方法*

$-2

+

&但是!

VWF

滤波
器本身会限制系统输入信号的带宽&

HW0h<

的分
辨率不断提高!

VWF

滤波器的硬件规模呈几何指数
增长!面积和功耗均增加&因此!

VWF

滤波器不再
适用于高精度

HW0h<

的校正&文献*

.

+提出了一
种利用输入信号自相关系数的校正方法&该校正
方法利用输入信号的统计学规律作为误差检测依
据!对输入信号类型进行限制!将输入类型局限于
广义稳态随机信号&文献*

!-4

+采用盲校正算法来
检测和校准采样时间误差!可以使

HW0h<

实现很
高的精度!但是!该类校正方法复杂度较高!不利
于片上集成&

针对以上问题!本文提出了一种基于参考通道
的采样时间误差校正方法&该校正算法的数字域逻
辑运算仅用到了加法器!回避了乘法器等复杂的数
字模块!极大地减小了数字域的硬件开销&该校正
方法对输入信号的类型没有任何限制&

$

"

校正算法的原理分析
由

(

个单通道
0h<

构成的时间交织
0h<

如
图

$

所示&输入信号
B

8J

"

,

#在时钟
<T@

)

"

)e$

!

#

!

.!

(

#的控制下!分别被每个单通道采样并转化为
对应的数字码&这些数字码经过

=MQ

模块后由并
行输出转成串行输出

F

&O,

&每个单通道
0h<

的转
换速率为

'\

,

(

!

HW0h<

的转换速率是单通道
0h<

的转换速率与
(

之乘积!等于
'\

&因此!通过多个
单通道交织在一起且并行工作的方式实现了整体转
换速率的倍增&

图
$

"

(

个单通道
0h<

构成的时间交织
0h<

示意图

HW0h<

中相邻通道间的采样时间相位差的理
论值为

@

\

"

$

,

'\

#&由于电路中存在失配!相邻通道
间的采样时间间隔会存在误差&将通道

)

的实际采
样时刻相对于理想采样时刻的偏差记作

)

)

!则通道
)

的实际采样时刻是在理想间隔
@

\

(

的基础上叠加
)

)

&采样时刻的偏差会导致通道
)

对输入信号采样
点的改变&

)

)

为
"

时!理想采样点为(

F

8C:A'

&O,

!

)

eB

8J

"

,B

"

-(f)

#

@

\

# "

$

#

)

)

不为
"

时!实际采样点为(

F

A+,OA'

&O,

!

)

eB

8J

"

,B

"

-(f)

#

@

\

B

)

)

# "

#

#

)

)

导致了系统采样误差
F

C8]]

!

)

!为(

F

C8]]

!

)

eF

A+,OA'

&O,

!

)

BF

8C:A'

&O,

!

)

"

2

#

通常情况下!

)

)

5

@

\

!则(

)

)

6

"5$@

\

"

.

#

因此!

F

C8]]

!

)

的
$

阶泰勒级数展开为(

F

C8]]

!

)

()

)

7

B

8J

"

,

#

7

,

,e

"

-(f)

#

@

\

"

!

#

通道
)

对输入信号
B

8J

"

,

#进行一系列采样后!

F

C8]]

!

)

的绝对值
8

F

C8]]

!

)

8

累加
M

次!累加和
F

\O6

!

)

则为(

F

\O6

!

)

S

3

-

)

U

M

-

S

-

)

)

)

]

7

B

8J

"

,

#

7

,

,

S

-(@

\

U

)@

" #

\

S

""""" )

)

]

3

-

)

U

M

-

S

-

)

7

B

8J

"

,

#

7

,

,

S

-(@

\

U

)@

" #

\

"

4

#

式中!

-

)

为累加的起始点&

对于奈奎斯特
0h<

而言!输入信号
B

8J

"

,

#的频
带宽度小于第一奈奎斯特域!即(

'8J

+

$

#

'\

"

3

#

B

8J

"

,

#为带限信号!其时域信号斜率的最大值
"

7

B

8J

"

,

#,

7

,

#

8

6Ab

为有限值&已知(

7

B

8J

"

,

#

7

,

9

"

!

7

B

8J

"

,

#

7

" #

,

* +

6Ab

"

1

#

随着
M

趋于无穷大!

8

F

C8]]

!

)

8

遍历了从
"

至
"

7

B

8J

"

,

#,

7

,

#

8

6Ab

的所有值!则得(

F

\O6

!

)

S )

)

]

3

-

)

U

M

-

S

-

)

7

B

8J

"

,

#

7

,

,

S

-@

" #

\

S

""""" )

)

]

M

]

7

B

8J

"

,

#

7

,

,

S

,Y

"

/

#

其中!

7

B

8J

"

,

#

7

,

,e,X

9

"

!

7

B

8J

"

,

#

7

" #

,

* +

6Ab

"

$"

#

8

"

7

B

8J

"

,

#,

7

,

#

8

,e,

'

8

是
M

个
8

F

C8]]

!

)

8

的均值!记
为

F

C8]]

!

AZ:

!则得(

F

\O6

!

)

e

)

)

jMjF

C8]]

!

AZ:

"

$$

#

由式"

$$

#可知!当
M

趋于无穷大时!

F

\O6

!

)

与
8)

)

8

成正比&因此!

F

\O6

!

)

的数值反映了通道
)

的采
样时间偏差的绝对值&式"

$$

#成立的前提是
M

趋

"34
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!

期 曹
"

宇等(一种时间交织
0h<

采样时间误差校正方法

于无穷大&但是!这一点在工程上无法实现&

在实际工程中!需要保证
F

\O6

!

)

与
8)

)

8

的正相关
性不受影响!即

F

C8]]

!

AZ:

根据
M

值变化而产生的变化
足够小!从而保证所需的精度&这一点在实际应用
中易于满足&在绝大多数工程应用中!

M

取值不需
要特别大&

B

8J

"

,

#为多频输入时不同
M

值对应的
F

\O6

!

)

分布以及相关的
F

C8]]

!

AZ:

如图
#

所示&

图
#

"

不同
M

值对应的
F

\O6

!

)

分布以及相关的
F

C8]]

!

AZ:

采样频率设为
#9>?

!分辨率为
$#_8,

&当
M

值从
$""

增大到
$"""

时!

F

C8]]

!

AZ:

仅改变
#g

&当
M

*

$"""

后!

F

C8]]

!

AZ:

数值几乎恒定&从算法收敛性
层面考虑!

M

值不需太大&但是!太小的
M

值会使
得算法精度受到时钟抖动和输入信号噪声的影响!

从而降低算法的校正精度&综合考虑校正精度与速
度!

M

值取在
$""

"

$"""

内较合适&

#

"

校正算法的实现
!"#

"

采样时间偏差检测
通道

)

的采样时间误差检测电路如图
2

"

A

#所
示&

0h<

:̂]

是参考通道!采样时刻作为通道
)

的参
考&理论上!

0h<

:̂]

和通道
)

在同一时间采样!即二

者对于输入信号的采样点完全相同!所以
F

&O,

!

)

与
F

&O,

!

:̂]

相同&如果通道
)

的采样时刻相对于参考通
道存在偏差

)

)

!则这两个通道输出会产生与之相关
的差值!该差值的绝对值会累加为

F

\O6

!

)

&根据式
"

$$

#揭示的规律!

F

\O6

!

)

的数值反映了
)

)

的大小!如
图

2

"

_

#所示&

该算法的依据是
F

\O6

!

)

与
8)

)

8

呈正相关性&根
据上述理论分析可知!输入信号的频率成分会影
响图

2

"

_

#曲线的斜率&对于相同的
8)

)

8

!输入信号
的高频成分越多!

F

\O6

!

)

越大!曲线斜率越大!

8)

)

8

检测越容易&反之亦然&考虑极端情况!若输入
信号是直流电平!无论

)

值多大!误差检测结果均
为

"

&通道间采样时间误差对系统性能的恶化程
度与输入信号频率成正比!所以低频输入对系统
通道间采样时间误差的要求会更低&该算法使不
利于低频信号下采样时间误差检测的劣势情况得
到极大缓解&

"

A

#采样时间误差检测电路

"

_

#

)

)

与
F

\O6

!

)

的理论关系
图

2

"

采样时间误差检测

对于
(

个子
0h<

构成的
HW0h<

!系统内每一
个单通道相对于参考通道均存在采样时间误差!参
考通道需要完成对每一个单通道的采样时间误差校
正&因此需要

0h<

:̂]

的采样时刻理论上与每一个
单通道的采样时刻对齐&为了实现上述需求!

0h<

:̂]

的采样时钟输入
<T@

:̂]

的周期设置为
@

\

的
整数倍!即

&j@

\

!

&

为与
(

互质的整数&

HW0h<

的
.

个单通道和参考通道"

(e.

!

&e

!

#的时序图如图
.

所示&

<T@

:̂]

的第一个采样时
刻与

<T@

"

相同!第二个采样时刻与
<T@

$

相同&

以此类推&第
.

个采样周期与
<T@

2

相同&

<T@

:̂]

第
!

个周期的采样边沿再一次与
<T@

"

对齐&

$34
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"
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0h<

采样时间误差校正方法
#"#"

年

<T@

:̂]

每四个采样周期构成了
$

次循环&在
$

次
循环中!

<T@

:̂]

依次与每个通道的理想采样时刻对
齐&可根据图

2

"

A

#所示的检测方法!采用同一个
参考通道!分别检测每一个单通道的采样时间
偏差&

图
.

"

HW0h<

的
.

个单通道和参考通道的时序图

!"!

"

采样时间偏差校正
通道

)

的采样时间误差校正算法的原理是基
于

F

\O6

!

)

与
8)

)

8

的正相关特性&当通道
)

得到对应
的

F

\O6

!

)

后!校正模块会根据
F

\O6

!

)

的值对通道
)

的时钟相位进行负反馈调节&随着负反馈调节!

F

\O6

!

)

的值不断变小!通过多次迭代!最终收敛于最
小值!通道

)

的采样时间偏差校正完成&

F

\O6

!

)

是
8)

)

8

的叠加!则同一
F

\O6

!

)

对应的
)

)

可能为正值或
负值&因此!校正算法需要明确校正的方向&

)

)

的
方向利用图

2

"

_

#所示曲线的斜率来判断&设通道
)

第
K

次迭代和第
K

f$

次迭代的检测结果分别为
F

\O6

!

)

!

K

和
F

\O6

!

)

!

K

f$

!两者之差为
F

\O6

!

)

!

K

!

K

f$

&两次
迭代过程中!通道

)

的采样时钟相位控制码分别为
<

K

)

和
<

K

f$

8

!两者之差为
<

K

!

K

f$

)

!两次迭代对应的曲
线斜率则为(

P

K

)

e

F

\O6

!

)

!

K

f$

BF

\O6

!

)

!

K

<

K

f$

)

B<

K

)

e

F

\O6

!

)

!

K

!

K

f$

<

K

!

K

f$

)

"

$#

#

图
!

所示为
<

K

!

K

f$

8

)

P

K

)

和
)

)

的四种关系组合&

若通道
)

的采样时间相对于参考通道提前!即
)

)

+

"

!则
P

)

+

"

!

<

)

需要增加$若通道
)

的采样时间相对
于参考通道滞后!即

)

)

*

"

!则
P

)

*

"

!

<

)

需要减小&

图
!

中!曲线"

A

#和"

_

#符合负反馈需求&曲线"

+

#和
"

C

#为正反馈!是校正算法中需要避免的情况&校正
算法对

)

)

符号逻辑判断和校正方向判断的先决条
件仅需要确定

P

)

)

F

\O6

!

)

!

K

!

K

f$

和
<

K

!

K

f$

)

的符号&将校
正方向的逻辑判断结合

M

[

,

h&̀ J

计数器!则可简
化为1异或2!整体校正逻辑如图

4

所示&

在第
K

次迭代中!异或门对
F

\O6

!

)

!

K

!

K

f$

和
<

K

!

K

f$

8

进行逻辑判断&若两者符号相同!则
P

)

*

"

!异或门
输出低电平!控制

M

[

,

h&̀ J

计数器进行减法运算!

<

)

减小$若两者符号不同!则
P

)

+

"

!异或门输出高

电平!控制
M

[

,

h&̀ J

计数器进行加法运算!

<

)

增
大&

<

)

作为控制码控制延时线电路且改变通道
)

采样时钟的电路延时!实现对相位的调节&延时线
电路如图

3

所示&

图
!

"

<

K

!

K

f$

)

)

P

K

)

和
)

)

的四种关系组合

图
4

"

通道
)

的采样时间偏差校正

图
3

"

延时线电路

延时线电路由粗调节和细调节电路组成&粗调
节电路保证电路的延时调节范围!延时范围通常要
大于

c$"g@

\

&本文采用多级分布式
;O]]:̂

和
=*7

电容阵列来实现!保证了调节范围&细调节电
路需要实现延时调节的精度&工作于

9>?

频段
$"

_8,

高速高精度
0h<

的通道间采样时间失配需要小
于

$""]\

!即相位改变的步长需控制在
$""]\

以内&

本文采用图
3

所示电路!实现时钟相位的细调节&

小尺寸
=*7

管连接到
;O]]:̂

的输出端!

=*7

开关
的栅极电压通过一个

h0<

来控制&细调节电路的
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第
!

期 曹
"

宇等(一种时间交织
0h<

采样时间误差校正方法

控制码通过
h0<

对
=*7

开关栅压在一定范围内
进行微调!改变

;O]]:̂

负载电容值!实现对时钟信
号相位的微调功能&通过

=*7

管与
h0<

之间并
接一个大尺寸

=*7

电容来稳压!避免
h0<

输出噪
声对小尺寸

=*7

管栅压的影响&

2

"

仿真结果与分析
基于

4!J6

)

$5$%<=*7

工艺!设计了一种
.9>?1_8,HW0h<

&该
HW0h<

由
.

通道交织而
成!其中的单通道和参考通道均采用

V'A\R

!版图如
图

1

所示&该
HW0h<

的模拟域面积为
"5.466

#

!

数字域为
"5"$366

#

!数字域电路的面积仅占核心
面积的

25!g

&

图
1

"

.9>?1_8,HW0h<

版图

给每个单通道引入了初始采样时间误差!分别
为(

)

$

e"54g@

\

!

)

#

eB#g@

\

!

)

2

e#5#g@

\

!

)

.

e

"5/g@

\

&将实际电路工作环境)通道间失调)时钟
抖动等非理想因素引入了仿真环境&考虑到
HW0h<

中有多个通道并行工作!所以在输入信号通
路上引入片上驱动!以保证每个通道的输入信号线
性度和信噪比高于

1_8,0h<

的要求&

图
/

对比了校正算法应用前后
HW0h<

输出结
果的

VVH

频谱&在仿真设置时!延时线的细调节步
长约为

$""]\

!输入信号为频率接近奈奎斯特频率
的单音信号"为

$5339>?

#&输入信号频率取值为
不能被采样频率整除的数!以防止频谱扩散&

M

取
值

$"""

&

可以看出!校正前!由通道间采样时间误差导致
的频谱尖峰非常明显!为

B2"C;

&校正后!频谱相
关尖峰能量降低了

2"C;

&

"

"

A

#校正前
""""""""

"

_

#校正后
图

/

"

HW0h<

通道间采样时间误差矫正前后输出
VVH

频谱
对比

选择一个参考通道!改变其他参考通道之间的
采样时间偏差!观察不同

M

值对应的
F

\O6

!

)

!结果如
图

$"

所示&正如第
#5#

节所述!

F

\O6

!

)

和
8)

)

8

的正相
关性并不依赖较大的

M

值!即使
Me$"

!也能满足
算法的逻辑需求&考虑到噪声问题!

M

值也不宜
过小&

图
$"

"

单通道与参考通道之间的
F

\O6

!

)

与
)

)

的关系

为了检测该算法的抗干扰性!在上述通道和参
考通道间引入失调误差!观察其对采样时间误差检
测的影响!结果如图

$$

所示&可以看出!原电路的
通道与参考通道之间的失调依次为

"5$

!

"5!

!

"5#!

!

$T7;

&通过局部细节发现!放大失调对相关曲线
的影响近似等效为将原曲线进行垂直平移&这可从
曲线的最小值处看到(当

7K:̀

相关的差值为
"

时!

系统只有失调带来的影响!原本为
"

的曲线最小值
变成了系统残留失调的叠加值&但是!对

7K:̀

校
正而言!这一点并不受影响!原因是曲线的形状"采
样误差校正逻辑的依据#没有发生变化&
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曹
"

宇等(一种时间交织
0h<

采样时间误差校正方法
#"#"

年

图
$$

"

通道间失调对应的采样时间误差检测结果

表
$

所示为本文与其他文献中的校正算法比
较&可以看出!针对每一个单通道的检测和校正环
节!

8)

)

8

e$"g@

\

!

Me$"""

&本文算法所需的数字
硬件资源比文献*

#-.

+更少!不需要复杂的乘法器或
滤波器&

表
$

"

本文与其他文献中的校正算法比较
参数 文献*

#

+文献*

2

+文献*

.

+ 本文
所需

VWF

滤波器数
$ $ " "

所需乘法器数
# # . "

所需加法器数
3 3 / $

收敛速度
"以采样数表示#

$"K 1"K 2#K ..K

.

"

结
"

论
本文提出了一种基于参考通道的

HW0h<

通道
间采样时间误差后台校正算法&本文算法的校正逻
辑简单易行!逻辑运算仅使用了加法器!避免使用乘
法器等复杂数字运算模块!极大地降低了数字域硬
件开销&本文算法被应用于一种基于

4!J6

)

$5$%

<=*7

工艺实现的
. 9>?1_8,.

通道交织

HW0h<

&结果表明!本文算法能够有效地降低通道
间采样时间误差&
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基金项目!国家自然科学基金资助项目"

4$1".$3.

#$国家重大专项项目"

#"$3PQ"#2$!""$

#$国家科技重大专项项目
"

#"$3PQ"#$"$"".

#

作者简介!王英菲"

$//4

%#!女"汉族#!河南新乡人!硕士研究生!研究方向为半导体制造工艺&

粟雅娟"

$/3!

%#!女"壮族#!贵州锦屏人!博士!研究员!研究方向为设计工艺联合优化)计算光刻技术&

!动态与综述!

先进工艺下的版图邻近效应研究进展
王英菲$

!张青淳#

!苏晓菁$

!

2

!董立松2

!陈
"
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中国科学院微电子研究所!北京
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广东省大湾区集成电路与系统应用研究院!广州
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摘
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要!

"

在
#1J6

及以下工艺节点!版图邻近效应已经成为一个重要问题"文章概述了版图邻
近效应的研究及应用进展!介绍了
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N
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>8
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R-P

(

=:,A'-

N

A,:

#

V8JVSH

等不同工艺下的
4

种版
图邻近效应二级效应!包括阱邻近效应#扩散区长度效应#栅极间距效应#有源区间距效应#

)VSH

(

aVSH

栅极边界邻近效应和栅极线末端效应"在此基础上!详细论述了这些二级效应的工艺背景#

物理机理以及对器件电学性能的影响!归纳了目前常见的工艺改进方法"最后!从工艺角度展望
了深纳米工艺尺寸下版图邻近效应的发展趋势"

关键词!
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版图邻近效应$

<=*7

$高
P

$金属栅$

V8JVSH

中图分类号!

H)214

"

H)."!

文献标识码!

0

文章编号!

$"".-224!

#

#"#"

$

"!-"43!-"1

0-1

!

$"($2/$$

%

I

(+JK8($"".-224!($/"4!.

L)9)/;487;<

E

;)99<:S/

?

<B57;<Q'%'5

?

O::)45'3L)4)35+,-&F<>)9

G0)9L8J

N

]:8

$

!

P>0)9d8J

N

+ROJ

#

!

7MQ8A&

I

8J

N

$

!

2

!

h*)9T8\&J

N

2

!

<>S)FO8

2

!

P>0)9T8_8J

2

!

90WH8AJ

X

AJ

N

$

!

2

!

7MLA

I

OAJ

2

!

.

!

GSWLA

X

8

$

!

2

!

.

!

LSH8AJ+ROJ

$

!

2

"

$!2-)3+*4),

5

%

'

8$)-+4+<#/;+=

5

%

'

"#)+-#+4

!

Y+)

K

)-

1

$"""./

!

6!7!8$)-/

$

#!"+=)#%-;:#,%*(/-:

'

/#,:*)-

1

C-,+*-/,)%-/&8%*

?

%*/,)%-

!

"$/-

1

$/)#"$#"2

!

6!7!8$)-/

$

2!C-4,),:,+%

'

()#*%+&+#,*%-)#4

!

8$)-+4+<#/;+=

5

%

'

"#)+-#+4

!

Y+)

K

)-

1

$"""#/

!

6!7!8$)-/

$

.!9:/-

1

;%-

1

9*+/,+*Y/

5

<*+/<

??

&)+;7+4+/*#$C-4,),:,+%

'

C-,+

1

*/,+;8)*#:),/-;"

5

4,+=4

!

9:/-

1

R$%:!$"!2!

!

6!7!8$)-/

#

2@95;/45

(

"

0,#1J6

[

&̂+:\\AJC_:'&̀

!

'A

X

&O,

[

&̂b868,

X
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[

A+8J

N

:]]:+,

!

)VSH

,

aVSH

N

A,:

[

A,,:̂J8J

N

_&OJCÂ
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N

A,:'8J::JC:]]:+,(HR:

[

R

X

\8+A'6:+RAJ8\6\

!

8J]'O:J+:&J,R:,̂AJ\8\,&̂ :':+,̂8+A'

[

:̂]&̂6AJ+:AJC86

[

&̂Z:6:J,\&'O,8&J\ :̀̂:C8\+O\\:C8JC:,A8'(V8JA''

X

!

,R:

C:Z:'&

[

6:J,,̂:JC&]'A

X

&O,

[

&̂b868,

X

:]]:+,\OJC:̂ C::

[

JAJ&6:,:̂

[

&̂+:\\\8?: À\

[

&̂\

[

:+,:C(

.)

?

A<;>9

(

"

'A

X

&O,

[

&̂b868,

X

:]]:+,

$

<=*7

$

R8

N

R-P

$

6:,A'-

N

A,:

$

V8JVSH

"

"

引
"

言
随着集成电路按摩尔定律发展!芯片集成度不

断提高&小尺寸晶体管的器件性能除了受其本身器
件参数"沟道长度)沟道宽度#的影响!还对其周围版
图参数非常敏感*

$

+

&在小尺寸器件中!版图邻近效
应"

TA

X

&O,â&b868,

X

S]]:+,

!

TaS

#已成为影响器件
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性能的不可忽略的问题之一*

#-.

+

&版图邻近效应会
显著影响阈值电压)饱和电流等器件电学参数!进而
影响器件性能&对于

.!J6

工艺器件!相同沟道长
度与沟道宽度的两个晶体管因版图邻近效应的影响
可达到

2"g

的饱和电流差异和
$""6%

的阈值电压
差异*

!

+

&版图邻近效应的产生主要与器件制造工艺
相关!如沟道掺杂浓度)应力"包括应力工程产生的
有意应力和制造工艺产生的无意应力#等&

目前!平面
<=*7

器件的版图邻近效应的研究
已经逐步成熟!版图邻近效应的二级效应有(阱邻近
效应"

G:''â&b868,

X

S]]:+,

!

GaS

#

*

4-1

+

)扩散区长度效
应"

T:J

N

,R&]h8]]O\8&J

!

T*h

#

*

/-$#

+

)栅极间距效应
"

a&'

X

7

[

A+8J

N

S]]:+,

!

a7S

#

*

$2

+和有源区间距效应
"

0+,8Z:0̂:A7

[

A+8J

N

S]]:+,

!

07S

#

*

/

!

$.

+

&

T*h

效应和
GaS

效应在
;7W=

中已建立了标准模型!可直接用
于部分电路模拟*

$!

+

&

在
#1J6

及以下节点工艺中!为了改善栅极漏
电流和费米能级钉扎效应!业界采用高

P

介质材料
"

>]*

#

)

>]78*)

#取代氧化硅!采用金属取代多晶硅
栅!即采用

R8

N

R-P

,

=:,A'9A,:

"

>@=9

#工艺*

$4

+

&

>@=9

工艺制作的器件因采用金属栅极而产生了
新的二级效应!即

)

,

a

栅极边界邻近效应*

$3

+

&随
着器件特征尺寸缩小到鳍型场效应晶体管
"

V8JVSH

#的尺寸!版图邻近效应对器件的影响更
大&新的工艺还会产生一种新的版图邻近效应!即
栅极线末端效应"

9A,:T8J:SJCS]]:+,

!

9TS

#

*

$1

+

&

需要注意的是!版图邻近效应研究与光学邻近
效应研究的主要内容不同&光学邻近效应研究是在
版图设计时附加特殊图形来纠正光刻工艺的偏差!

以实现邻近效应修正&版图邻近效应研究除少部分
采用版图设计外!大部分是对器件本身制造工艺进
行优化!以实现更精确的器件建模&

随着器件特征尺寸进一步缩小!器件的版图邻
近效应越来越复杂!对器件电学性能造成的影响越
来越大!器件的精确建模越来越困难&深入了解版
图邻近效应的物理原理以及优化器件制造工艺是当
前小尺寸器件版图邻近效应研究的主要方向&本文
综述了

4

种版图邻近效应二级效应!从工艺角度详
细阐述了各效应的产生机理以及对

)aSH

,

aVSH

的影响方式!归纳了常见的工艺改进方法&

$

"

阱邻近效应
在大规模体硅

<=*7

器件工艺过程中!利用高

能离子注入形成倒掺杂深阱!以实现闩锁保护与抑
制横向穿通效应*

$/

+

&

H(;(>&&K

等人最早报道了
器件栅极相对阱边缘位置对

=*7VSH

的影响*

1

+

&

在高能离子注入过程中!光刻胶内部边缘的离子发
生横向散射*

#"

+

!散射离子进入到阱表面!从而影响
阱边缘附近沟道处的掺杂浓度!如图

$

所示*

#$

+

&额
外注入离子的深度和浓度取决于散射离子的角度和
能量*

1

+

&阱掺杂过程中!这种横向非均匀性造成了
=*7VSH

电学参数随器件到阱边缘的距离发生变
化!即

GaS

效应*

#$

+

&

图
$

"

阱邻近效应示意图

集总模型委员会"

<=<

#已提供了适用于各种
=*7

集总模型的标准化
GaS

模型!用于电路仿
真&该模型通过使用各个方向上各个测量值的加权
平均值来处理不规则形状的阱&现有

2

个
=*7VSH

实例参数"

7<0

)

7<;

和
7<<

#!它们分别
代表分散掺杂杂质的第一)第二)第三分布函数的积
分&采用这

2

个实例参数来调整器件阈值电压)体
效应系数和迁移率*

3

+

&文献*

4

+给出了计算这些参
数的闭式表达式&可简单认为

GaS

与
;

# 呈负相
关"

;

为从沟道到阱边缘的距离#&

阱离子注入与沟道掺杂类型"施主或受主#相
同!额外的掺杂会造成

)=*7

与
a=*7

的阈值电
压绝对值增加*

$!

+

&据文献研究*

4-1

+

!观察到的阈值
电压随器件到阱边缘的距离变化可达

!"

"

$""6%

&

如果工艺流程包含用于噪声隔离的深三阱技术!则
离子注入的掺杂剂类型与沟道掺杂类型相反!导致
阈值电压降低!甚至使表面掺杂类型发生翻转*

1

+

&

在绝缘体上硅"

7*W

#工艺中!

=*7

器件通过衬底与
表面硅薄层之间的绝缘层形成自然隔离!不需要深
阱注入&此类

=*7

器件很大程度上不受
GaS

的

434
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影响*

.

+

&对于
V8JVSH

!其
GaS

的形成机制及器件
行为与平面器件类似*

##

+

&

#

"

扩散区长度效应
T*h

效应是指器件电学参数随扩散区和有源
区长度变化而变化的现象&研究发现!

T*h

效应主
要来源于应力工程所施加的有意应力或某些工艺带
来的无意应力*

/

!

$!

+

&

在
"5#!

!

6

及以下
<=*7

工艺中!广泛采用浅
槽隔离"

7HW

#工艺作为器件隔离&

7HW

沟槽中填充
大量隔离介质氧化物!

78

"沟道#与
78*

#

"

7HW

#热力
膨胀系数的差别导致

7HW

应力的产生&另外!

7HW

侧壁在后续工艺过程中的无意氧化造成
78*

#

膨胀!

进一步加剧了应力积累*

#2

+

&

7HW

应力会对邻近
=*7

管的有源区与沟道产生双轴压缩应力!从而影
响器件的饱和电流)阈值电压&

7HW

应力对沟道产生的应力及相应电学参数的
变化可用

#

个几何参数
"<

)

"Y

来定性描述&

"<

)

"Y

分别代表栅极到器件两侧有源区边缘的距离*

#

+

&

图
#

所示为不同有源区长度"

*h

#器件受
7HW

应力
的影响示意图*

#$

+

&图中!"

A

#)"

_

#)"

+

#分别表示不
同扩散长度的器件&

图
#

"

7HW

应力在沿沟道长度方向对
=*7

器件的影响示
意图

器件所承受的应力取决于沟道到两侧
7HW

边
缘的距离"

"<

)

"Y

#!当
"<

)

"Y

都较小时!应力效应
发生叠加*

$!

+

&

7HW

应力对沟道产生的影响可在

>\

[

8+:

中进行仿真&仿真结果显示!

7HW

在沟道内
产生的双轴拉应力使得空穴迁移率增强)电子迁移
率降低*

#$

+

&文献研究表明!器件的这种变化归因于
7HW

应力引起的增强)抑制扩散*

#

!

#.

+

&

a=*7

中的
T*h

效应!除受
7HW

应力的影响
外!还受

789:

应力的影响&在
#1J6

及以下
a=*7

工艺中!

789:

应力是
T*h

效应的主导因
素*

/

+

&源漏嵌入式
789:

应变技术"

:789:

#广泛应用
于

/"J6

以下工艺中!可有效提升
a=*7

的速度&

利用
789:

和
78

晶格常数的不同!在
78

衬底上外延
生长

789:

而形成
789:

应变材料!在小尺寸
a=*7

沟道3

$""

4方向产生单轴的压应力*

#!

+

&这种压应力
可使价带能带发生分裂!减小空穴的电导有效质量!

进而提升
a=*7

的迁移率*

#!

+

&

:789:

对
T*h

效应的影响主要表现为三方面&

第一!随着
"<

)

"Y

的减小!

:789:

的体积变小!导致
产生的压应力变弱&第二!

"<

)

"Y

的减小导致了
:789:

的形状改变&

"<

)

"Y

较大或较小时的
a=*7:789:H<0h

仿真截面图如图
2

所示*

/

+

&与
较大

"<

)

"Y

器件相比!较小
"<

)

"Y

器件的锥度更
大&大锥度

:789:

会造成不期望的更深的源,漏注
入!从而影响阈值电压与饱和电流*

/

+

&第三!研究发
现!

:789:

与沟道的界面质量会影响
a=*7

的一些
电参数&更好的界面质量产生更高的沟道应力!提
升有效电流!抑制掺杂硼从

:789:

向沟道扩散!减弱
短沟道效应*

$2

!

#4

+

&

"

A

#

"<

)

"Y

较小 "

_

#

"<

)

"Y

较大
图

2

"

a=*7:789:H<0h

仿真截面图

为了减弱
7HW

,

789:

应力的影响!使
"<

)

"Y

尽
量长!在栅极左右两侧插入虚拟栅极!如图

#

"

+

#所
示*

#$

+

&虚拟栅极均接地!对电路实际功能没有影
响&对于更小尺寸器件!

:789:

工艺使用多种方法
进行优化&如!使用

9:

百分含量较低的初始外延
生长层$使用多层

:789:

结构!每层的
;

和
9:

含量
不同$降低

:789:

与
78

界面阻挡层的接触电阻与金
属硅化物扩散$沟槽采用金属硅化物来保护
盖层*

$2

+

&

对于
>@=9

工艺制作的器件!

"<

)

"Y

的减小

334
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可能会导致一些应力技术的失效!这类现象属于
T*h

效应&普遍采用应力记忆技术"

7=H

#!通过
源漏"

7

,

h

#非晶区域的固相外延生长"

7aS

#!产生
位错!为沟道提供拉伸应力!提升

)=*7

性能*

#3-#1

+

&

但是!过小
"<

)

"Y

"处在有源区边缘#的器件的源漏
区位错形成非常困难!造成边缘区域的性能下降!如
图

.

所示*

$2

+

&因此!在低
T*h

效应器件制造过程
中!采用应力记忆技术时!应合理选择应力膜厚度)

材料)退火温度)固相外延速率等条件!保证源漏区
位错的有效形成&

V8JVSH

同样采用
>@=9

工艺!

"<

)

"Y

进一
步减小!

T*h

效应更复杂&在
)=*7V8JVSH

中!

T*h

效应为
7HW

应力和
7=H

失效的共同作用&

在
a=*7V8JVSH

中!

7

,

h

区
:789:

造成的
T*h

效
应进一步增强*

$#

+

&

H<0h

模拟结果表明!与位于晶
体管长链中部的

V8JVSH

相比!独立的
V8JVSH

在
沟道内产生的应力更弱*

$#

+

&这种应力直接影响
a=*7V8JVSH

的迁移率&

图
.

"

7=H

工艺制作的
>@=9

器件
HS=

示意图

2

"

栅极间距效应
a7S

效应是指器件电学参数随栅极间距改变
而变化的现象&

a7S

效应的版图参数示意图如图
!

所示&在具有虚拟栅极的器件中!栅极间距效应又
被称为

ha7

"

hO66

X

a&'

X

7

[

A+8J

N

!

ha7

#效应*

/

+

&

ha7

效应与刻蚀停止层应力"

<S7T

#技术密切相
关*

#/

+

&

<S7T

技术是能有效提升迁移率的关键技
术*

2"-2#

+

&在器件表面淀积氮化硅膜!使沟道产生压
应力或拉应力&应力类型取决于淀积条件*

22

+

&

栅极之间的间隙对于引起适当的侧向应力"压
缩或拉伸#是必需的!间隙的长度会影响该应力的大
小*

2.

+

&对于
a=*7

器件!栅极间距的减小会使
<S7T

技术产生的压应力迅速下降&这种应力的变
化会直接导致器件迁移率的变化*

2#

+

&

图
!

"

a7S

效应的版图参数示意图

在版图设计中应充分考虑栅极间距效应!对不
同栅极间距的器件要谨慎选择&对于

V8JVSH

!必
须考虑这一影响!在版图设计中需采用统一的栅极
间距尺寸!保证器件所受应力相同*

$1

+

&

.

"

有源区间距效应
07S

效应是指器件有源区与相邻器件有源区
的距离对器件电学特性的影响*

/

+

&在目前主流工艺
中!相邻器件之间为

7HW

隔离!

07S

效应又被称为
浅槽隔离宽度效应"

h8]]:̂:J,7RA''&̀ Ĥ:J+R

7

[

A+8J

N

!

h7H7

#&

h7H7

效应具有两个版图参数!

分别为沿沟道长度方向"

"

Q

#与沿沟道宽度方向
"

"

L

#!如图
4

所示*

2!

+

&

图
4

"

h7H7

效应的版图参数示意图

在
/"J6

工艺中!

h7H7

效应并不显著&在
."

J6

及以下工艺中!有源区间距变化给
)=*7

,

a=*7

带来
4g

的饱和电流改变*

3

+

&

h7H7

效应与
7HW

应力有关*

/

+

&随着
7HW

宽度的增大!

7HW

应力
增加!达到饱和状态*

24

+

&
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有源区边界所受应力可参照
T*h

效应中对
7HW

应力的建模方式!表达式为(

(

[

-

7HW

e

"

$f

=

L

T*h

#

L

7HW

"

<

7HW

fL

7HW

#

(

6

-

7HW

"

$

#

式中!

L

7HW

为有源区间距"

7HW

宽度#!

L

T*h

为有
源区宽度!

(

6

-

7HW

为
7HW

饱和应力!

=

)

<

7HW

均为建模
参数*

23

+

&研究表明!器件饱和电流与有源区间距呈
正相关&

07S

效应与栅极到
7HW

边缘距离有关&

距离越小!

07S

效应越强*

21

+

&

近期的研究中!一些
>@=9

器件的栅介质使
用镧"

TA

#盖层来调整功函数!

7HW

宽度对器件的影
响有其他方式*

$.

!

2!

+

&

7HW

由高密度等离子体氧化物
组成&

*

#

从
7HW

通过有源区与栅极重叠角扩散到
栅介质的示意图如图

3

所示*

$.

+

&

图
3

"

沿沟道宽度方向
*

#

从
7HW

通过有源区,栅极交叠角
扩散至栅介质的示意图

*

#

扩散程度随
7HW

宽度的增加而增加&

7HW

宽度增加!导致更多的
*

#

扩散到栅极!消除更多高
P

介质层中带正电荷的氧空位!从而影响栅极金属
功函数与器件阈值电压*

2!

+

&这种有源区与栅极重
叠角只存在于沟道宽度方向!阈值电压变化只受

"

L

调制&调整高
P

介质层与
TA

盖层的厚度!可有效控
制

>@=9

器件中
h7H7

效应的产生*

2!

+

&

!

"

)

!

aVSH

栅极边界邻近效应
文献*

$3

+首次报道了平面
>@=9

工艺器件的
)VSH

,

aVSH

栅极边界邻近效应&该效应来源于
)VSH

,

aVSH

调节功函数的栅极金属材料!又被称
为金属边界效应"

=:,A' ;&OJCÂ

X

S]]:+,

!

=;S

#

*

##

+

&器件阈值电压受有源区到
)aSH

,

aVSH

栅极交界处距离的影响&

)VSH

,

aVSH

栅极边界
邻近效应的版图参数示意图如图

1

所示*

$2

+

&图中!

%Â8A_':

参数为器件到
)VSH

,

aVSH

栅极边界的
距离&

图
1

"

)VSH

,

aVSH

栅极边界邻近效应的版图参数示意图

=;S

效应源于
)VSH

,

aVSH

栅极金属层交界
处的金属扩散!示意图如图

/

所示*

$3

+

&可以看出!

随着器件到
)VSH

,

aVSH

栅极交界处的接近程度
增加!交界处材料扩散至栅极的量变大!

)VSH

,

aVSH

金属功函数显著改变*

$2

+

!从而影响器件阈值
电压&通过优化金属栅极和光刻,刻蚀工艺可有效
改善

=;S

效应*

$3

+

&

图
/

"

)VSH

,

aVSH

栅极交界处金属扩散示意图

4

"

栅极线末端效应
在

9A,:-'A\,V8JVSH

工艺中*

$1

+

!首先形成多晶
硅栅极和侧墙!接着利用多晶硅槽切割"

a7<

#技术
切割多晶硅线"栅#!以定义器件有源区&最后去除
多晶硅栅极!用金属替换栅极"

F=9

#&如果
a7<

非常靠近
78-]8J

边缘!靠近金属栅极切割边缘的金
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#"#"

年

属填充质量则会受影响*

##

+

!导致阈值电压发生变
化!这就是

9TS

效应&在版图层级!

9TS

定义为从
78-]8J

边缘到
a7<

的距离!如图
$"

所示*

$1

+

&

图
$"

"

V8JVSH9TS

效应的版图参数示意图

固定
78-]8J

数量为
$

"

M

V8J

e$

#时!

)

,

a-V8JVSH

的饱和电流随
9TS

长度的变化曲线如图
$$

所示&

可以看出!随着
9TS

长度的减小"从
$""J6

到
2!

J6

#!

)

,

a-]8JVSH

出现
4g

的饱和电流变化*

$1

+

&

9TS

效应的产生源于栅极切断处机械应力对
78-]8J

沟道能带的作用*

2/

+

&在沟道横向方向上!拉
应力对电子与空穴迁移率均有促进作用*

."

+

&从图
$$

可知!当
9TS

较大时!器件沟道内应力较大&

H<0h

模拟结果表明!增大
78-]8J

数量可显著减小
沟道横向应力!进而减弱

9TS

效应*

$!

+

&从工艺角
度方面!通过提升填充金属的淀积温度!可以减小栅
极引起的应力*

$!

+

&

图
$$

"

)

,

a-V8JVSH

的饱和电流随
9TS

长度的变化关系

3

"

结
"

论
本文系统介绍了版图邻近效应及其对器件性能

的影响机制&器件特征尺寸的不断缩小与大规模应
力工程的引入!给版图邻近效应的研究带来了新的
挑战&当前工艺节点下!版图邻近效应的来源更加
复杂&除沟道掺杂浓度与应力影响外!

>@=9

工艺
器件的栅极金属功函数对器件电学特性的影响进一
步增加&需要重视一些以前被忽略的二级效应&

尽管版图邻近效应的精确建模和良好电路"版
图#的设计可以减弱许多二级效应!但这往往是以面
积与性能为代价的&对于

#"J6

及以下工艺!在
>@=9

工艺器件)

V8JVSH

中!各种二级效应互相
影响!完整精确地建模较为困难&需要深入研究各
类二级效应的机制及物理背景!从工艺流程优化的
角度来进一步抑制版图邻近效应&

致
"

谢)

感谢中国科学院微电子所微电子器件与集成技
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模型不仅可为
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结温的准确预测提供一
种有效的方法!也可作为一种通用的预测模型应用
于其他领域&
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收稿日期!
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4$!3."!4
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4$3"."!4

#$上海扬帆计划
资助项目"

LV$.".3""

#$上海市科学技术委员会资助项目"

$.hP##4"1""
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作者简介!韩燕燕"

$//!

%#!女"汉族#!安徽安庆人!硕士研究生!研究方向为超大规模集成电路与系统设计&

!半导体器件与工艺!

新型独立三栅
H'3HOI

单粒子瞬态效应
I+20

分析
韩燕燕!孙亚宾!李小进!石艳玲

"华东师范大学通信与电子工程学院电子工程系上海多维信息处理重点实验室!上海
#""#.$

#

摘
"

要!

"

针对独立三栅
V8JVSH

器件及其反相器的单粒子瞬态效应展开了深入研究"首先分析了
)

型独立三栅器件中最敏感区域的位置以及不同工作电压对器件敏感性的影响"然后!基于独立三
栅器件独特的电流控制方式搭建五种不同工作模式的反相器单元!对重离子撞击

)=*7

下拉管最敏
感区域的单粒子瞬态效应%

7SH

&敏感性进行了比较"三维数值
H<0h

仿真结果表明!脉冲峰值电流
与重离子在沟道中的路径体积成正比!且最敏感区域为漏与沟道之间的空间电荷区!工作电压会影响
沟道势垒!从而影响器件的

7SH

"另外!不同工作模式的反相器对改善抗辐照能力具有参考意义"

关键词!

"

独立三栅
V8JVSH

$三维数值
H<0h

仿真$重离子辐射$单粒子瞬态效应$反相器
中图分类号!

H)214

文献标识码!

0

文章编号!

$"".-224!

#

#"#"

$

"!-"412-"!

0-1

!

$"($2/$$

%

I

(+JK8($"".-224!($/"4!1

&OI&)39'5'6'5

?

23/C

?

9'9<:F<6)CI;'=13>)

D

)3>)35=(/5)H'3HOI@

?

I+20

>0)LAJ

X

AJ

!

7M)LA_8J

!

TWQ8A&

I

8J

!

7>WLAJ'8J

N

"

"$/-

1

$/)D+

5

A/E!%

'

(:&,);)=+-4)%-/&C-

'

%*=!6*%#+44)-

1

!

F+

?

/*,!%

'

I&+#!I-

1

)-++*!

!

"#$%%&%

'

8%==:-)#/,)%-/-;I&+#,*%-)#I-

1

)-++*)-

1

!

I/4,8$)-/M%*=/&2-)3+*4),

5

!

"$/-

1

$/)#""#.$

!

6!7!8$)-/

#

2@95;/45

(

"

HR::]]:+,\&]R:AZ

X

8&JR8,,8J

N

&J,̂8-8JC:

[

:JC:J,-

N

A,:

"

HW9

#

V8JVSHAJC8JZ:̂,:̂\ :̀̂:8JZ:\,8

N

A,:C

C::

[

'

X

(0,]8̂\,

!

,R:6&\,\:J\8,8Z:Â:A&])-,
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.)

?

A<;>9

(

"

,̂8-8JC:

[

:JC:J,-

N

A,:V8JVSH

$

2hJO6:̂8+A'H<0h\86O'A,8&J

$

R:AZ

X
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"

引
"

言
随着集成电路在空间环境中应用需求不断增大

以及工艺节点不断降低!空间辐射造成的电路失效
越来越具有研究价值*

$-2

+

&作为最常见的辐射效应!

7SH

通常发生在器件的敏感区域内!由重离子撞击
产生的大量电子和空穴在电场作用下被收集!从而



韩燕燕等(新型独立三栅
V8JVSH

单粒子瞬态效应
H<0h

分析
#"#"

年

形成单粒子瞬态电流脉冲&

7SH

也常发生在组合
电路中!如重离子撞击反相器的下拉管时!下拉管的
漏端会收集撞击产生的电荷!导致下一级电路采集
数据时发生时序错误&

目前对于半导体器件以及电路系统的辐射效应
研究十分广泛!包括辐射效应的物理机制及抑制方
法&

<=*7

器件中辐射积累的电子空穴对的产生
和传播是由漂移)扩散)寄生双极管放大以及脉冲展
宽"

aWa;

#效应的综合影响决定的&研究发现!在版
图级调整晶体管位置可降低单粒子瞬态电流!即利
用

)

阱加速电荷从
a

型晶体管流出*

.-4

+

&除了采用
版图调整)保护带)高掺杂阱接触等方法!研究人员
也开始关注新器件对抗辐照能力的作用*

3-/

+

&

在
##J6

及以下工艺节点!

V8JVSH

具有漏电
流低)栅控能力好)抑制短沟道效应等优势!研究
V8JVSH

单粒子效应十分必要&相比体硅
V8JVSH

!

7*WV8JVSH

具有更强的抗辐照性能*

$"

+

&文献*

$$

+

提出了一种独立三栅"

HW9

#

V8JVSH

!三个独立栅组
合控制!形成五种不同的电流电压特性!提升了
7F0=

设计的灵活性!从而解决了传统
V8JVSH

器
件由于宽长比不可调造成的固有读写矛盾&表

$

列
出了

HW9V8JVSH

五种工作模式对应的三个栅的工
作电压&文献*

$#

+从物理机制的层面对
HW9

V8JVSH

及其
7F0=

单元进行了详细的直流交流
分析&

表
$

"

HW9V8JVSH

五种工作模式对应的三个栅的工作电压
模式

6&C:$ 6&C:# 6&C:2 6&C:. 6&C:!

顶栅
&J &]] &J &]] &J

侧栅
$ &]] &J

,

&]] &J

,

&]] &J &J

侧栅
# &]] &]]

,

&J &]]

,

&J &J &J

目前!

HW9V8JVSH

辐射可靠性方面的研究仍
未被涉及&本文首次针对新型

HW9V8JVSH

的抗辐
照特性进行了详细的探究&

$

"

器件结构与仿真设置
本文基于

$. J6 WJ,:'

工艺搭建了
HW9

V8JVSH

!其三维结构如图
$

所示*

$$

+

&沟道长度)宽
度)高度分别为

#"J6

)

1J6

)

.#J6

&三维
H<0h

数值仿真采用的物理模型为重离子辐射模型!其主
要参数包括重离子入射位置)入射方向)入射路径长
度和半径等&本文针对

HW9V8JVSH

单管及其简单

组合反相器单元的
7SH

敏感性进行了分析!研究了
重离子入射角度)入射位置以及电源电压对器件的
影响&对于反相器!重离子入射位置在下拉

)=*7

管的最敏感区域&入射路径半径设置为
#J6

&单
管实验中!为了探究器件

7SH

敏感性最敏感区域!

进行三组实验(

$

#入射点位于沟道与顶栅介质层交
界面的中心!入射路径始终位于

\-J

平面!入射角
度"入射路径与

J

轴的夹角#从
B$!E

旋转至
/"E

$

#

#入射方向始终平行于
J

轴!入射点沿源端)沟道
向漏端移动$

2

#为了对比沟道和衬底区域的
7SH

敏
感性!分别沿经过沟道正中心的

J

轴入射不同区
域!如图

#

所示!图中!入射路径
W

包括沟道和衬底!

入射路径
WW

只包含沟道!入射路径
WWW

只包含沟道
下方的衬底&另外!进一步分析了电源电压对器件
7SH

敏感性的影响&

7SH

的影响用瞬态脉冲峰值
来评估&

图
$

"

HW9V8JVSH

的结构示意图

图
#

"

重离子三条不同入射路径区域及长度示意图

#

"

结果与分析
!"#

"

入射角度
当重离子入射在器件沟道顶部的正中心时!不

同入射角度对应的单粒子瞬态峰值电流以及入射路

.14
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径经过的沟道区域体积曲线如图
2

所示&可以看
出!单粒子瞬态电流峰值随着入射角度和工作模式
的变化而变化!峰值电流从

6&C:!

到
6&C:$

依次降
低!随着入射角度的增加呈先增加)后降低的趋势&

同一入射角度下!因工作模式变化造成的电流峰值
差值几乎相同&

漏电流峰值包括两部分!重离子入射前的正常
工作电流和重离子辐射诱导的单粒子瞬态电流&工
作模式变化造成的电流差值是由辐射前正常工作电
流引起的&峰值电流随入射角度的变化是由入射经
过的沟道区域体积不同引起的&峰值电流随入射角
度的变化与重离子入射经过的体积随入射角度的变
化趋势一致&重离子模型中!粒子在器件中形成圆
柱形入射路径&本文设置的横向宽度为

#J6

!有效
体积中入射路径形成的几何体为截断的圆柱体!则
入射路径的体积为

Be$4

#

,

\8J

"

!

"

为入射角度&

图
2

"

不同入射角度对应的单粒子瞬态峰值电流以及入射
路径经过的沟道区域体积曲线

因为器件具有对称性!所以入射沿反方向旋转
角度的结果与正方向旋转的结果是对称的&上述结
果表明!

7SH

的影响与重离子入射路径经过的沟道
区域体积有关!体积越大!产生的电子空穴对越多!

能被漏极收集的电荷量越大!漏极的单粒子瞬态电
流峰值则越大&这一结果与文献*

$2

+的研究结果
吻合&

!"!

"

入射区域
器件工作在

6&C:!

时!重离子撞击分别经过入
射路径

W

)

WW

)

WWW

时对应的源电流)漏电流)衬底电流
脉冲曲线如图

.

所示&可以看出!漏电流和源电流
与入射路径的体积并非都成正比&结合图

#

!入射
路径

WWW

经过的体积最小!电子空穴对密度最小!因
此对应的漏电流最小&但相比入射路径

WW

!入射路
径

W

经过的体积更大!对应的源电流却更小!原因是
存在寄生双极管效应*

4

+

&入射区域同时包含沟道和

衬底时!入射路径
WWW

中产生的电子空穴对提升了衬
底的电势!衬底与源之间的

a)

结打开!部分源端的
电子从衬底流出&入射区域只包含沟道时!没有导
通的寄生

a)

结!源电流更大&

为了比较沿沟道方向的
7SH

敏感性!沿沟道方
向改变离子入射点位置&

.

轴原点为沟道中心!

.

轴正方向代表漏端的方向&重离子入射点沿
.

方
向移动时!单粒子瞬态漏极电流峰值与工作模式的
关系曲线如图

!

所示&不同重离子入射点对应的沟
道电势分布如图

4

所示&可以看出!入射点位于同
一位置时!

6&C:!

与
6&C:$

的瞬态漏极峰值电流相
差

"5#60

&该差值与图
2

中重离子入射角度为
"E

时的差值一致&另外!入射点越靠近漏端时!单粒子
瞬态电流峰值越大!这与电场强度在沟道中的分布
趋势是一致的&这表明!入射位置越靠近漏端时!重
离子撞击产生的电子空穴对中!因复合而消失的电
荷越少!大部分被漏端收集&因此!漏端与沟道之间
形成的空间电荷区是器件中最敏感的区域&

图
.

"

重离子撞击分别经过
W

)

WW

)

WWW

路径时对应的源电流)

漏电流)衬底电流脉冲曲线

图
!

"

重离子入射点沿
\

方向移动时单粒子瞬态漏极电流
峰值与工作模式的关系曲线

!14
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#"#"

年

图
4

"

不同重离子入射点对应的沟道电势分布图

!"$

"

电源电压的影响
重离子撞击引起的瞬态漏电流脉冲与工作电压

的关系如图
3

所示&瞬态漏电流指重离子辐射诱导
引起的脉冲电流&工作电压为

"5#%

时!瞬态电流
脉冲最小&工作电压较小时!源与衬底之间形成的
空间电荷区越窄!源漏之间的内部电场强度越弱!导
致能收集到的电子空穴对越少*

$.

+

&

图
3

"

重离子撞击引起的瞬态漏电流脉冲与工作电压的
关系

!"%

"

组合逻辑单元
=

反相器
基于

HW9V8JVSH

独特的多电流模式!反相器的
上拉管和下拉管可以分别工作在不同模式!从而构成
多种反相器&为了探究多电流模式对

HW9V8JVSH

反相器的
7SH

效应的影响!采用如图
1

所示的反相
器!进行混合仿真&图中!

[

上拉管工作在
6&C:!

!下
拉管分别工作于五种工作模式!分别用

J$

[

!

)

J#

[

!

)

J2

[

!

)

J.

[

!

)

J!

[

!

表示&其中!

J

)

[

分别代表
J

下拉管
和

[

下拉管!数字代表对应管的工作模式&

V8JVSH

反相器的电压转换曲线如图
/

所示&

重离子分别撞击五种反相器的下拉管对应的输入输
出电压波形如图

$"

所示&重离子在第二个时钟周
期撞击下拉管的漏端空间电荷区&重离子撞击引发

的对
7SH

的影响采用相对延时"

%

h:'A

X

,

h:'A

X

#来
评估&

%

h:'A

X

表示两个"第一)第二#时钟周期的输
出与输入延迟时间之差!

h:'A

X

表示第一个时间周
期输出与输入延迟时间!即没有重离子辐射对应的
延迟时间&

图
1

"

HW9V8JVSH

反相器

图
/

"

五种
HW9V8JVSH

反相器的电压转换曲线

图
$"

"

重离子分别撞击五种反相器的下拉管对应的输入输
出电压波形

可以看出!

%

h:'A

X

按
J!

[

!

)

J.

[

!

)

J$

[

!

)

J#

[

!

)

J2

[

!

的顺序而增大&沟道长度和沟道宽度尺寸减
小!反相器的辐射敏感性更高&这表明!小尺寸器件

414
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对
7SH

更敏感&从仿真结果可知!

%

h:'A

X

与
)

型
HW9V8JVSH

下拉管沟道区域的面积呈正相关&但
在组合电路中!相对延迟描述的

7SH

敏感性按
J$

[

!

)

J#

[

!

)

J2

[

!

)

J.

[

!

)

J!

[

!

的顺序增加&

HW9

V8JVSH

工作在
J!

[

!

时!与普通
V8JVSH

的电流
-

电

压特性相似&这表明在基于
HW9V8JVSH

的反相器
中!下拉管工作在

6&C:$

)

6&C:#

)

6&C:2

或
6&C:.

模式时!

V8JVSH

反相器的
7SH

敏感性得到改善&

五种
HW9V8JVSH

反相器的元件参数如表
#

所示&

表
#

"

五种
HW9V8JVSH

反相器的元件参数
工作模式 "

L

J

,

A

J

#,

J6

"

L

[

,

A

[

#,

J6

7

,

$

8

,

V

B

&O,

,

%

"

B

8J

e"5.%

#

%

h:'A

X

,

h:'A

X

J!

[

! 1

,

$#" 1

,

#" 2:! 2:B$! "52/# $14g

J.

[

! 1

,

3" 1

,

#" .:! 2:B$! "5."3 $3/g

J2

[

! $4

,

#" 1

,

#" !:! 2:B$! "5.$" $"3g

J#

[

! #.

,

#" 1

,

#" 3:! 2:B$! "5."# /.g

J$

[

! 24

,

#" 1

,

#" .:1 2:B$! "5.$" 1.g

2

"

结
"

论
本文采用

2hH<0h

仿真探究了
HW9V8JVSH

及
其反相器的抗辐照特性&仿真结果表明!重离子在沟
道区经过的路径越长!

7SH

对器件的影响越大&沟道
与衬底的敏感性不同!最敏感区域位于漏端的空间电
荷区&工作电压会通过电势来影响

7SH

敏感性&在
电路设计中采用低电压!不仅可以降低功耗!还可以
降低

7SH

敏感性&关于
HW9V8JVSH

反相器的混合
电路仿真还需进一步完善&本文采用

HW9V8JVSH

替代普通
V8JVSH

下拉管!通过改变工作模式来提升
抗辐照性能&本文的研究结果为反相器抗辐照性研
究提供了一种新的解决方案&
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6&C:+8̂+O8,\

*

k

+
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*

k

+

(7O

[

:̂'A,,l =8+̂&\,̂O+,

!

#"$3

!

$"/

(

23.-21$(

*

$#

+

TWM<7

!

P>S)9VT

!

7M)L;

!

:,A'(>8

N

R'

X

]':b8_':

7F0=+:''\_A\:C&JJ&Z:',̂8-8JC:

[

:JC:J,-

N

A,:V8JVSH

*

k

+

(7O

[

:̂'A,,l =8+̂&\,̂O+,

!

#"$3

!

$$"

(

22"-221(

*

$2

+

)7S)9WLM=%0 a

!

=077S)9WTT T G

!

@0MaaWT0k7

!

:,A'(0J

N
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针对垂直
9A)

肖特基二极管击穿电压低#泄漏电流大等问题!提出了一种具有鳍状
%

V8J

&阳极结构的高压垂直
9A)

功率二极管"该结构利用阳极金属与
9A)

半导体之间的功函数
差耗尽二极管阳极与阴极之间的导电沟道!实现二极管关断及反向耐压的功能!因此!阳极不再需
要进行肖特基接触!仅需欧姆接触即可"通过优化

V8J

阳极结构参数!新结构同时实现高击穿电压
和低正向导通压降!该器件的击穿电压为
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&!导通电阻仅为
"5326
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#且具有高的温度稳定性!开态电流摆幅高达
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引
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言
基于硅衬底的横向

9A)

晶体管在中低压领域
"

+

4!"%

#已成功实现商业化!但是!横向
9A)

晶
体管击穿电压的提升需要更大的芯片面积!这导致

芯片成本增加$不同材料界面的强电场会影响器件
可靠性!导致器件提前击穿!无法充分发挥

9A)

材
料的优势&相比于横向

9A)

晶体管!垂直
9A)

晶
体管器件耐压不受横向尺寸的限制!一方面!有效减
小了芯片面积!降低了芯片成本$另一方面!耐压时
的电场峰值远离器件表面!提高了器件可靠性&其
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中!垂直
9A)

肖特基二极管"

7;h

#具有低正向导通
压降和快反向恢复特性!能够实现低导通和关断损
耗!十分适合于高频应用&然而!由于受到镜像力势
垒降低和隧穿电流的影响!垂直

9A)

肖特基二极管
反向泄漏电流增大!器件提前发生击穿!因此需要采
用有效的边缘终端来抑制

9A)7;h

的反向泄漏电
流!以提高器件击穿电压*

$-#

+

&

9A)

难以实现选择
性

a

型掺杂以及解决杂质激活率较低等问题*

#-2

+

!使
得场限环)结终端扩展等结终端技术难以应用于
9A)

功率器件&利用高剂量"约
$j$"

$4

+6

B#

#离子
注入在器件外围形成高阻区域则会严重破坏

9A)

材料表面!产生大量陷阱与缺陷*

.-!

+

&

因此!本文提出一种具有鳍状"

V8J

#阳极结构的
高压垂直

9A)

功率二极管&该结构通过阳极金属
与

9A)

之间的功函数差耗尽二极管阳极与阴极之
间的导电沟道!实现反向耐压时对沟道区较强的夹
断作用!最终获得低反向泄漏电流及硬雪崩击穿特
性&该器件只需

)

型
9A)

外延层!降低了器件制
造难度和制造成本&

本文采用
7:J,AÔO\H<0h

仿真工具!对器件
静态和动态性能进行优化仿真&仿真结果表明!器
件兼具低正向导通压降)高击穿电压和低反向泄漏
电流!实现了正向导通特性与反向耐压特性的更好
折中关系&

$

"

器件结构与工作机理
具有

V8J

阳极结构的垂直
9A)

功率二极管如
图

$

所示&高浓度
9A)

衬底上依次外延有
1

!

6

厚
J

B

-9A)

漂移区及
"52

!

6

厚高浓度
J

f

-9A)

帽层&

器件漂移区掺杂浓度为
$j$"

$4

+6

B2

!用于实现器
件高耐压!

J

f

-9A)

帽层则用于形成阳极的低阻欧
姆接触&

V8J

阳极处依次淀积有
$""J6

厚隔离氧
化层

78*

#

)

$!J6

厚栅介质层
0'

#

*

2

及阳极欧姆接
触金属&未特殊标明的情况下!

V8J

的宽度
L

]8J

为
#""J6

!有效长度
A

]8J

为
"51

!

6

&

器件导通电阻组成如图
#

"

A

#所示&

V8J

侧壁存
在高浓度电子积累层!

V8J

沟道处电阻包含体中性
区电阻

7

]8J

和积累层电阻
7

0++

两部分&当阳极与阴
极之间的电压

B

0<

e"%

时!由于阳极金属
=&

"功
函数为

.5/!:%

#与
9A)

之间存在功函数差!导致
V8J

沟道中的电子被完全耗尽!器件被夹断而无电
流流过!呈全耗尽状态!如图

#

"

_

#所示&当
B

0<

大于
器件开启阈值

B

*)

时!耗尽区变窄!

V8J

沟道中心处

出现中性导电区!开始有电流流过!呈部分耗尽状
态!如图

#

"

+

#所示&当
B

0<

进一步增大!远高于平带
电压

B

V;

时!

V8J

侧壁开始出现高浓度电子积累层!

此时
V8J

体区与侧壁积累层共同导电!呈积累状态!

如图
#

"

:

#所示&

图
$

"

具有
V8J

阳极的垂直
9A)

功率二极管结构示意图

图
#

"

器件导通电阻组成与状态示意图("

A

#器件导通电阻
组成$"

_

#全耗尽状态$"

+

#部分耗尽状态$"

C

#平带状
态$"

:

#积累状态

B

*)

和
B

V;

的计算公式如下(

B

*)

(

*

L

6

B

*

9A)

BP@'J

"

M

<

,

M

h

#+

Q

B

QM

h

L

]8J

#

1

'

9A)

B

QM

h

,

&b

L

]8J

#

'

&b

B

G

&b

8

&b

"

$

#

B

V;

(

*

L

6

B

*

9A)

BP@'J

"

M

<

,

M

h

#+

Q

B

G

&b

8

&b

"

#

#

式中!

L

6

为金属
=&

的功函数!

*

9A)

为
9A)

的

/14



欧阳东法等(一种具有鳍状阳极的垂直
9A)

功率二极管
#"#"

年

电子亲和能!

M

<

为导带有效状态密度!

L

]8J

为
V8J

的
宽度!

M

h

为掺杂浓度!

,

&b

为栅介质
0'

#

*

2

的厚度&

G

&b

表征
0'

#

*

2

,

9A)

界面处的电荷密度!仿真分析
时设

G

&b

e"

&

#

"

仿真结果与分析
本文采用

7:J,AÔO\H<0h

工具对器件性能进
行仿真验证!所使用物理模型及模型参数来源于文
献*

4

+&在相关物理模型及参数下!仿真结果与实验
具有良好的一致性!能够为具有低位错密度的体
9A)

功率器件设计提供参考&考虑到实际刻蚀对
V8J

侧壁带来的损伤!仿真设置
V8J

侧壁积累层电子
有效迁移率仅为

$2+6

#

,"

%

/

\

#!

V8J

体区电子有效
迁移率为

$2"+6

#

,"

%

/

\

#

*

3

+

&

!"#

"

反向耐压特性仿真结果与分析
器件反向耐压特性的仿真结果及分析如图

2

所示&可以看出!本文
V8J

二极管的雪崩击穿特性
硬!击穿电压高达

$3/$%

"

*

$j$"

B.

0

,

+6

#

#&

这充分发挥了
9A)

材料高耐压的优势!避免了
9A)7;h

因漏电导致的提前击穿!该
V8J

二极管在
击穿前具有极低的反向泄漏电流!其在

B

0<

e

B$4""%

时!漏电流仅约为
$j$"

B3

0

,

+6

#

!开关
电流比"

C

*)

,

C

*VV

*

B

0<

e B$4"" %

#高达
$j

$"

$"

!远高于
9A)7;h

器件&但器件击穿前反向
泄漏电流缓慢增加!且与所加电压呈指数增长关
系&原因是漏诱生势垒降低效应"

ĥA8JWJCO+:C

;Â 8̂:̂ T&̀ :̂8J

N

!

hW;T

#导致
V8J

沟道处势垒高度
缓慢降低&

图
2

"

器件反向耐压特性仿真结果及分析

沟道中心处
5

方向导带能量分布如图
.

所示&

可以看出!器件击穿前沟道处势垒宽度随电压增大
而减小!势垒高度则线性降低!线性拟合公式如图

2

所示!具有很好的一致性!

V8J

沟道处两侧阳极金属
对沟道有较强的夹断作用!使得势垒高度下降并不
明显!因此不会导致器件提前漏电击穿&当器件两
端所加反向电压到达临界击穿点时!器件漏电流急
剧上升!沟道处势垒高度也急剧降低!但

hW;T

效应
并不会导致势垒高度的迅速下降&原因是器件雪崩
击穿产生的空穴进入

V8J

沟道区!提高了
V8J

沟道
区的电势!导致势垒高度随雪崩漏电流的增加而迅
速减小&

图
.

"

沟道中心处
5

方向导带能量分布

不同工作温度下的器件反向耐压特性如图
!

所
示&可以看到!器件反向泄漏电流随温度增加而显
著增大!原因是高温会导致

9A)

能带变窄且热电子
电流增大&器件耐压及沟道中心处势垒高度随温度
的变化如图

4

所示&可以看到!不同温度下沟道区
势垒高度变化极小!不会导致反向泄漏电流显著增
加&因此!高温下泄漏电流增大主要是热电子电流
显著增加的结果&若想进一步减小高温下器件反向
泄漏电流!则需提高器件沟道区势垒高度!即加强阳
极金属对沟道区的夹断作用&器件击穿电压随温度
的升高呈增加趋势的原因是高温下晶格振动散射增
强!导致载流子碰撞电离率减小&

$!"D

时击穿电
压略微下降的原因是!过大的反向泄漏电流增加了
低电场强度时雪崩产生电子

-

空穴对的概率!影响了
器件耐压&

"/4



第
!

期 欧阳东法等(一种具有鳍状阳极的垂直
9A)

功率二极管

图
!

"

不同工作温度下器件反向耐压特性

图
4

"

器件耐压及沟道中心处势垒高度随温度的变化

!"!

"

正向导通特性仿真结果与分析
图

3

和图
1

所示为器件正向
C-B

特性仿真结果
及分析&

图
3

"

正向
C-B

特性"线性坐标#和微分比导通电阻曲线

图
1

"

正向
C-B

特性"半对数坐标#和理想度因子曲线
如图

3

所示!器件正向导通压降
B

V

为
"51$!%

"

*

$""0

,

+6

#

#!在
B

0<

e.%

时比导通电阻
7

*)

!

\

[

仅为
"5326

$

/

+6

#

!具有很强的正向电流能力&

如图
1

所示!该器件具有很高的开态电流摆幅!高达
$j$"

$#量级!且所求理想度因子
+

接近于
$

!几乎不
存在隧穿电流和耗尽层复合电流*

1

+

&

图
/

和图
$"

所示为不同工作温度下的器件正
向

C-B

特性&

图
/

"

不同工作温度下器件正向
C-B

特性"线性坐标#及微分
比导通电阻曲线
随着工作温度的升高!器件正向导通压降

B

*)

会降低!原因同样是高温导致的
9A)

能带变窄且热
电子电流增大&但高温下晶格振动散射增强!漂移
区电子迁移率下降!器件比导通电阻会增加&本结构
有较高的漂移区掺杂浓度"

M

h

e$S$4+6

B2

#!

$!"D

时
7

*)

!

\

[

"

*

B

0<

e. %

#较
#! D

时仅增加了
#.5/g

!因此!本结构具有更好的温度稳定性&此外!

$/4
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年

V8J

沟道区势垒高度几乎不随温度改变!这表明功函
数差对沟道区的耗尽作用也具有很高的温度稳定性&

图
$"

"

半对数坐标下器件正向
C-B

特性及沟道区势垒高度变化

!"$

"

器件参数优化
不同

V8J

宽度
L

]8J

及有效长度
A

]8J

下器件反向
耐压特性及沟道区势垒高度变化如图

$$

和图
$#

所
示&由图

$$

可以看出!相同
A

]8J

下"

A

]8J

e"51

!

6

#!

随着
L

]8J

的增加!器件反向泄漏电流增大!击穿电压
减小!击穿电击从由雪崩电离主导的硬击穿变为由
漏电流主导的软击穿&从图

$#

可以看出!沟道区势
垒高度随

B

<0

的增加迅速降低!说明
L

]8J

的增加不
仅会降低沟道区势垒高度!而且会产生更严重的
hW;T

效应&相同
L

]8J

下"

L

]8J

e#""J6

#!随着
A

]8J

的减小!同样会导致器件反向泄漏电流增大!击穿电
压减小!沟道区势垒高度更易受到

hW;T

效应的影
响&因此!需要对

L

]8J

和
A

]8J

合理优化!以期实现低
反向泄漏电流和高击穿电压&

L

]8J

及
A

]8J

对器件正向导通特性的影响如图
$2

所示&随着
L

]8J

的增加和
A

]8J

的减小!

V8J

沟道区电
阻减小!器件比导通电阻降低!有更强的电流处理能
力&但因存在较大的泄漏电流!实际设计时需保证
在低的反向泄漏电流及高的击穿电压情况下!实现
更优的正向导通特性&

当
L

]8J

e#""J6

!

A

]8J

e"51

!

6

时!

V8J

两侧阳
极金属对沟道区较强的夹断作用使得器件具有硬雪
崩击穿特性!且允许漂移区掺杂浓度更高&如表

$

所示!本文垂直
9A)

二极管的击穿电压为
$3/$%

!

7

*)

!

\

[

仅为
"5326

$

/

+6

#

&

;A'8

N

A

优值"

Y>H(e

YB

#

,

7

*)

!

\

[

#高达
.529G

,

+6

#

!远高于其他类型
"

7;h

)

k;7

和
H=;7

等#垂直
9A)

二极管*

/-$4

+

&本

文垂直
9A)

二极管具有极低的反向泄漏电流!开关
电流比"

C

*)

,

C

*VV

*

B

0<

e B4""%

#高达
$j$"

$"

!

实现了良好的正向导通特性及反向耐压特性&

图
$$

"

不同
V8J

宽度及有效长度下器件反向耐压特性

图
$#

"

不同
V8J

宽度及有效长度下沟道区势垒高度变化

图
$2

"

V8J

宽度及有效长度对器件正向导通特性的影响

#/4
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!

期 欧阳东法等(一种具有鳍状阳极的垂直
9A)

功率二极管

表
$

"

不同垂直
9A)

二极管的性能比较
参数

7

*)

!

\

[

,

"

6

$

/

+6

#

#

C

*)

oC

*VV

*

B4""%

;%

,

%

;V*=

,

"

=G

/

+6

B#

#

文献*

/

+

"53 $j$"

/

$$"" $3""

文献*

$"

+

$5# - 4"" 2""

文献*

$$

+

#5$ 4j$"

4

3/" 2""

文献*

$#

+

25$ 2j$"

.

3"" $4"

文献*

$2

+

$52 $j$"

1

//! 34"

文献*

$.

+

#5"

$j$"

4

3"" #!"

文献*

$!

+

$5! 2j$"

.

4"" #."

文献*

$4

+

$5/ - 4." ##"

本文
"532

*

$j$"

$"

$3/$ .2""

2

"

结
"

论
本文提出一种具有鳍状阳极结构的高压垂直

9A)

功率二极管&该结构利用阳极金属与
9A)

半
导体之间的功函数差耗尽二极管阳极与阴极之间的
导电沟道!实现二极管关断及反向耐压的功能&通
过仿真优化

V8J

的宽度及长度等参数!新结构兼具
低正向导通压降)高击穿电压和低反向泄漏电流!实
现了正向导通特性及反向耐压特性更好的折衷
关系&
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_Â 8̂:̂
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+RÂA+,:̂8\,8+\

*

k

+

(0

[[

'aR

X

\T:,,

!

$/14

!

./

"

#

#(

1!-13(

*

/

+

"

70WH*> L

!

7M=WL*7>W @

!

*@0h0 =

!

:,A'(

Sb,̂:6:'

X

'&̀ &J-̂:\8\,AJ+:AJCR8

N

R_̂:AKC&̀ JZ&',A

N

:

&_\:̂Z:C8JZ:̂,8+A'9A) 7+R&,,K

X
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!

kA

[

AJ(#"$2

(

!/-4#(

*

$$

+

H0)0@0)

!

>07S90G0 @

!

L07M)W7>W@

!

:,

A'(!"0Z:̂,8+A'9A)7+R&,,K

X
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卷第
!

期
#"#"

年
$"

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$"-"!

"定稿日期!

#"$/-$$-$#

基金项目!国家自然科学基金青年基金项目"

)7V<4$3".".4

#$河北省自然科学基金资助项目"

0#"$/#"#$/"

#$河北省高等学
校科学技术研究重点项目"

Ph#"$4$#2

#

作者简介!何
"

平"

$/3"

%#!女"汉族#!四川资阳人!博士!研究生导师!研究方向为机器学习算法及其应用&

基于
7&-=&K,

模型的
+B+,7

抛光液组分优化
何

"

平$

!罗
"

萌$

!韩欣玉$

!郭文艺#

!潘国峰$

"

$(

河北工业大学人工智能与数据科学学院!天津
2""."$

$

#(

天津市小蜜蜂计算机有限公司!天津
2"""4"

#

摘
"

要!

"

在多层
<O

布线化学机械抛光%

<=a

&工艺中!碱性抛光液组分是影响
<=a

平坦化效果
的重要因素"建立了基于

a7*-7%=

机器学习算法的模型!将化学机械抛光液组分%磨料#氧化
剂#活性剂#螯合剂&及

[

>

值作为输入!铜去除速率作为输出!对
<O-<=a

实验数据进行训练和预
测!获得优化的抛光液配比!并采用

<O-<=a

实验进行验证"结果表明!

a7*-7%=

模型预测效果
良好!预测误差在工业生产允许的范围内!有效降低了抛光液研发实验的盲目性!缩短了研发周
期!极大降低了实验成本!提高了研发效率"

关键词!

"

化学机械抛光$抛光液组分$支持向量机$粒子群算法$

a7*-7%=

中图分类号!

H)2"!5#

文献标识码!
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Â,8+':\̀ Â6A'
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a7*-7%=

"

"

引
"

言
当前!随着集成电路特征尺寸的不断减小)互连

层数的不断增加!芯片集成度已经达到极大规模集
成电路"

9T7W

#阶段!对超精密平坦化加工技术的精

度有更高的要求&

<=a

是目前公认的唯一能实现
全局平坦化的技术!它采用机械研磨搭配化学反应
来进行平坦化加工!已成为

9T7W

的必备工艺*

$

+

&

抛光液在
<=a

中具有至关重要的地位!是影
响集成电路全局平坦化效果的关键因素之一&抛光
液作为

<=a

过程的耗材不能循环使用!抛光液成
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!

期 何
"

平等(基于
a7*-7%=

模型的
<O<=a

抛光液组分优化

本约占
<=a

工艺的
."g

左右&随着
<=a

技术的
迅速发展!抛光液的消耗量也迅速增长&目前国内
集成电路工艺中采用的铜抛光液主要依赖进口!因
此!研发具有自主知识产权)低成本)高去除速率)较
好分散稳定性并利于

<=a

后清洗的新型抛光液迫
在眉睫&

当前!抛光液的配制与研发仍采用传统的实验
方法!导致加工成本高)研发周期长)工作量大等问
题&因此!迫切需要深入研究

<=a

抛光液配比及
配比优化来提高抛光质量和抛光效果*

#

+

&

本文采用粒子群优化算法"

aÂ,8+':7̀ Â6

*

[

,868?A,8&J

!

a7*

#算法对支持向量机"

7O

[[

&̂,

%:+,&̂ =A+R8J:

!

7%=

#的参数进行优化!将
a7*

算
法和

7%=

相结合!构建基于
a7*-7%=

算法的
<=a

抛光液组分优化模型&利用
a7*-7%=

超强
的非线性映射能力及小样本学习能力!得到

<=a

抛光液组分最优配比!可用于指导
<=a

抛光液实
验及生产&

$

"

<=a

实验及数据获取
#"#

"

碱性抛光液及其组分
本文采用的

V0

,

*

系列纳米
78*

#

水溶胶碱性
<O

布线抛光液!主要成分有
78*

#

磨料)

V0

,

*

型螯
合剂)

V0

,

*

非离子型表面活性剂)

>

#

*

#

氧化剂以
及

[

>

值有机碱调节剂&

抛光液依靠磨料提供机械摩擦力!抛光的性能
与磨料粒径大小)磨料种类)磨料表面官能团等参数
有关&

78*

#

磨料"硅溶胶#无毒无味!对环境污染小!

硬度与铜材质硬度接近!不易划伤铜表面$

>

#

*

#

氧
化剂可改变抛光材料表面特性!将金属

<=a

的金
属表面氧化成金属氧化物!导致金属快速溶解或金
属表面疏松多孔!利于机械去除$

V0

,

*

螯合剂可与
金属离子形成稳定的配合物!加速铜的溶解!提高铜
抛光速率$表面活性剂可调节粘度)表面张力和磨料
表面

P:,A

电位等物理参数!改善抛光液对晶圆的抛
光特性*

2

+

&

碱性抛光液已成为
#!"J6

以下节点的必备工
艺&本文通过稀释的氢氧化钾或磷酸来调节抛光液
[

>

值&随着
[

>

值增大!溶液中
*>

B浓度大幅提
高!有利于与

78*

#

形成硅酸盐降低
78*

#

硬度!因此!

78*

#

去除速率提高&

综上!在工艺条件一定时!碱性抛光液组分配比
不同和

[

>

值不同会直接影响晶圆的抛光速率)表

面缺陷和洁净度!决定整个晶圆的全局平坦化效果&

#"!

"

+B+,7

实验设备及材料
实验主要设备包括抛光机"法国

S.4"

#)台阶
仪)电子分析天平)抛光垫等&实验所需的耗材主要
包括河北工业大学微电子所自主研制的新型碱性抛
光液)

3466

铜靶及
2""66

铜镀膜片等&抛光液
中!磨料采用

78*

#

溶胶磨料!螯合剂和活性剂采用
微电子所研制的

V0

,

*W

型螯合剂和非离子型
V0

,

*W

型活性剂!氧化剂采用
>

#

*

#

氧化剂&实验配制
的碱性抛光液

[

>

值在
/5"

"

$#5"

之间&

实验是在纯度为
//5//g

的
3466

铜片上进
行抛光&抛光工艺条件定为(压力

$2531KaA

!转速
"

4!

,

4"

#

^

,

68J

"

>:AC\

[

::C

,

a'A,:\

[

::C

#!抛光液流
量

$!"6T

,

68J

&

采用称量法得出铜去除速率!抛光前后分别用
电子分析天平称量铜片的质量!称量五次取平均值!

保证测量的准确性&铜的去除速率为(

(

FF

e

"

=

'

B=

E

#,

,

#

*

#

"

$

#

式中!

=

]

为抛光前的质量!

=

_

为抛光后的质量!

,

为抛光铜片的密度!

*

为铜片的半径尺寸&

(

FF

即
为抛光后的铜去除速率!单位为

J6

,

68J

&

#"$

"

实验数据采集及预处理
实验数据通过大量正交实验获得&正交设计实

验方案如表
$

所示!实验采用
T

#!

正交表!选取
[

>

值)磨料的体积分数)

V0

,

*W

型螯合剂体积比)

>

#

*

#

体积比和活性剂体积比
!

个因素!且每个因素
选

!

种条件&通过实施不同抛光液组分配比的
#!

种组合实验!得到相应组分配比条件下铜的去除速
率&正交实验数据如表

#

所示&

表
$

"

正交设计实验方案
[

>

>

#

*

#

氧化剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

V0

,

*

W

型螯合剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

78*

#

磨
料体积分
数,

g

V0

,

*W

型
活性剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

/5" " " $

,

/ $"

$"5" $" $" #

,

1 $!

$"5! #" #" 2

,

3 #"

$$5" 2" 2" .

,

4 #!

$#5" !" ." !

,

! 2"

抛光速率也被称为去除速率!是
<=a

工艺的
重要参数之一!抛光速率会直接影响产业化效率和
抛光后的晶圆表面质量!进而影响器件的参数性能&

抛光速率是抛光液化学特性和磨料特性综合作用的
结果&
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何
"

平等(基于
a7*-7%=

模型的
<O<=a

抛光液组分优化
#"#"

年

表
#

"

正交实验数据
[

>

值
>

#

*

#

氧化剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

V0

,

*W

型
螯合剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

78*

#

磨料体
积分数,

g

V0

,

*W

型
活性剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

去除
速率,
"

J6

/

68J

B$

#

/5" " " $

,

/ $" 2$"5."

/5" $" $" #

,

1 $! 4$.5#"

/5" #" #" 2

,

3 #" 3$"5#$

/5" 2" 2" .

,

4 #! 3$#53"

/5" !" ." !

,

! 2" /$"51"

$"5" " $" 2

,

3 #! /2!51"

$"5" $" #" .

,

4 2" 32.5."

$"5" #" 2" !

,

! $" 12!5$"

$"5" 2" ." $

,

/ $! 12.5/"

$"5" !" " #

,

1 #" !2!5$"

$"5! " #" !

,

! $! //.5!"

$"5! $" 2" $

,

/ #" $"!!5#"

$"5! #" ." #

,

1 #! $""35$"

$"5! 2" " 2

,

3 2" 3".5#"

$"5! !" $" .

,

4 $" $""!53"

$$5" " 2" #

,

1 2" $"1#5$"

$$5" $" ." 2

,

3 $" $"135."

$$5" #" " .

,

4 $! /1!52"

$$5" 2" $" !

,

! #" $"1452"

$$5" !" #" $

,

/ #! /3!5/"

$#5" " ." .

,

4 #" $$"$5#2

$#5" $" " !

,

! #! 1"$53"

$#5" #" $" $

,

/ 2" /"!51"

$#5" 2" #" #

,

1 $" $2"$51#

$#5" !" 2" 2

,

3 $! $$"!53"

实验中的数据量是带有量纲的!为了使模型输
出的实验结果更稳定!需要对原始数据样本进行预
处理&本文采用小数定标方法进行预处理&小数定
标方法通过移动数据样本小数点的位置对数据进行
预处理&小数点移动的位数由数据所在属性取值中
的最大绝对值决定(

OXeO

,

6Ab

"

#

#

式中!

6Ab

为属性中绝对值最大者&按此规范
化处理后!数据均为不超过

$

的数&

#

"

a7*-7%=

算法模型
!"#

"

&K,

7%=

是由
<(<&̂,:\

和
%()(%A

[

J8K

等人提

出来的一种基于统计学习理论的机器学习算法&

7%=

结构简单!鲁棒性好!泛化能力强!不易出现局
部最小的情况&

7%=

会根据样本的复杂程度和对
样本的训练学习能力进行衡量!运用

%<

维理论和
结构风险最小化原则等原理!寻求最佳的推广能力&

7%=

不仅可用于分类问题!

$//3

年
%()(%A

[

J8K

将
7%=

应用于回归问题上!提出了
'

-

支持向量回
归机*

.

+

&支持向量回归机的解依赖于核函数和惩罚
参数&

假设输入向量为
-

)

9

7

-

!输出向量为
.)

9

7

!则
线性

7%=

函数为(

.

e/

/

#

"

-

#

fE

"

2

#

式中!

/

为权重向量!

#

"

-

#是非线性映射!

E

为
阈值&给定精度

'

!使式"

2

#满足条件(

68J

$

#

//

@

U

8

3

-

)

S

$

-

)

U

-

)

" #

)

\(,(

.)

V

'

"

-

)

#

6

'U

-

)

'

"

-

)

#

V

.)

6

'V

-

)

)

-

)

!

-

)

)

:

"

!

)

S

$

!

#

!.!

,

-

.

-

"

.

#

式"

.

#为凸二次优化问题!其中!

-

)

和
-

)

)

为松弛
变量!常数

8

为惩罚参数&

根据
@@H

条件!可以得到(

.

)

'

f

-

)

B

.)

f

'

"

-

)

* +

#

e"

!

-

)

/

/

)

e"

.

)

)

'

f

-

)

)

B

.)

f

'

"

-

)

* +

#

e"

!

-

)

)

/

/

)

)

,

-

.

e"

"

!

#

且有(

8B

.

" #

)

-

)

e"

8B

.

)

" #

)

-

)

)

,

-

.

e"

"

4

#

即可得到线性拟合函数(

'

"

-

#

S

/

/

-

U

E

S

3

-

)

S

$

.

)

V.

)

" #

)

-

)

/

-

U

E

"

3

#

可求得
/

和
E

(

/

S

3

-

)

S

$

.

)

V.

)

" #

)

-

)

"

1

#

Ee

.)

B Z

/

-

" #

)

f

'

!

.

)

9

"

!

" #

8

Ee

.)

B Z

/

-

" #

)

B

'

!

.

)

)

9

"

!

" #

,

-

.

8

"

/

#

!"!

"

粒子群优化算法
7&-

a7*

算法于
$//!

年由
k(@:JJ:C

X

和
F(<(

S_:̂RÂ,

受到
;&8C

模型的启发首次提出&文中采
用的

a7*

算法是标准
a7*

算法中的带惯性权重的
a7*

算法&

L(7R8

和
F(<(S_:̂RÂ,

在基础
a7*

算法更新速度的公式中引入惯性权重
Z

!提出了带
惯性权重的

a7*

算法!其速度和位置更新公式为(

B

Pf$

);

eZB

P

);

f#

$

*

$

6

P

);

B.

P

" #

);

f#

#

*

#

6

P

1

;

B.

P

" #

);

"

$"

#
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"

平等(基于
a7*-7%=

模型的
<O<=a

抛光液组分优化

.

Pf$

);

e.

P

);

fB

Pf$

);

"

$$

#

式中!

P

表示当前时刻迭代的次数$

;

表示当前
粒子所在的维数$

Z

为惯性权重!用以平衡局部搜索
和全局搜索$加速因子

#

$

和
#

#

在*

"

!

#

+内$

*

$

和
*

#

为
*

"

!

$

+内的随机数$

B

P

);

和
B

Pf$

);

分别为粒子当前时刻
和下一时刻的速度$

6

P

);

和
6

P

1

;

分别为局部最优值和
全局最优值$

.

P

);

和
.

Pf$

);

分别为粒子当前时刻和下
一时刻的位置&

惯性权重
Z

为(

ZeZ

6Ab

B)

)

Z

6Ab

BZ

" #

68J

,

)

6Ab

"

$#

#

式中!

)

为当前的迭代次数$

)

6Ab

为最大迭代次
数$

Z

6Ab

和
Z

68J

分别为惯性权重的最大值和最小值&

!"$

"

7&-=&K,

算法模型
本文利用

a7*

算法优化
7%=

参数!建立
a7*-7%=

算法模型*

!-3

+

!

<̂&\\ZA'8JC

"5

D

'

%&;

'!

=

!

4+,

'

%&;

#中5

D

'

%&;

'为
P̂

折交叉验证方法!

=

为数据
集的行数!

4+,

'

%&;

参数值为
$"

&

a7*-7%=

算法模
型步骤如图

$

所示&

图
$

"

a7*-7%=

算法模型步骤

2

"

基于
a7*-7%=

模型的
<=a

碱性
抛光液配比优化

$"#

"

基于
7&-=&K,

的
+,7

抛光液配比优化
抛光液配比对

<=a

去除速率和抛光质量的影
响是一个多因素作用的复杂过程&本文建立了基于
a7*-7%=

的抛光液组分配比优化模型!针对抛光
液组分"磨料)氧化剂)活性剂)螯合剂)

[

>

值#为优
化对象!以加快去除速率为优化目标!利用

a7*-

7%=

网络的非线性映射能力!学习建立优化对象和
优化目标间的映射关系&建立的五输入单输出的
a7*-7%=

模型如图
#

所示!分为训练与预测两个
过程&对实验数据进行训练和预测!获得优化的组
分配比参数&

图
#

"

a7*-7%=

模型的训练与预测过程
$"!

"

实验结果及分析
<=a

抛光液组分配比优化模型的运行环境是
G8JC&̀ \

系统下的
=0HT0;F#"$!_

平台&为避
免训练数据和测试数据分配不均!实验采用交叉验
证方法随机产生训练集和验证测试集*

1

+

&

用
a7*

算法粗略选择惩罚参数
8

和核函数参
数
/

!根据结果调整最大迭代次数)惩罚参数
8

)核函
数参数

+

的取值范围及种群规模等!直到得到更精
确的结果&使用经过小数定标方法标准化后的数
据!通过

a7*

算法寻找最佳组合值!获得最佳惩罚
参数

8

为
$452.3.

!最佳核函数参数
+

为
"521#1

!

此时满足交叉验证条件的均方误差是
"5"$31

&

通过
a7*-7%=

优化模型对测试数据样本进行
预测!在最好的实验结果下!预测值与期望值之间的
最大绝对误差为

"5""$4

!均方误差为
"5"$"4g

&

对比采用
7%=

算法对去除速率的值进行预测!所
得最大绝对误差为

"5""#$

!均方误差为
"5"$4/g

&

因此!与仅采用
7%=

算法得到的结果相比!使用
a7*-7%=

算法模型的精度更高!速度更快&
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何
"

平等(基于
a7*-7%=

模型的
<O<=a

抛光液组分优化
#"#"

年

$"$

"

验证试验及分析
在

a7*-7%=

优化模型进行充分学习并获得较
好的学习效果和模型参数后!本文在保证抛光质量
情况下!利用随机生成抛光液配比样本的方式!返回
给定去除速率范围的样本!并通过实验验证优化模
型的有效性&

当误差临界值为
"5""$4

时!生成的部分
<=a

抛光液组分配比及去除速率数据如表
2

所示&通过
优选!得到组合"

"5$"!

!

"5$!.!

!

"5#31!

!

"5.3$21

!

"52#""

#!此时去除速率为
"5$#!1

&为了验证算法
的学习效果!通过

2""66<O

镀膜晶圆的
<=a

实
验验证优化的有效性*

/

+

&实验中抛光工艺与
#5#

节
保持一致&

表
2

"

实验生成样本抛光液组分配比及去除速率
[

>

值
>

#

*

#

氧化剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

V0

,

*W

型
螯合剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

78*

#

磨料体
积分数,

g

V0

,

*W

型
活性剂
体积比,

"

6T

/

T

B$

#

去除
速率,
"

J6

/

68J

B$

#

"5/". "5#1$" "5.$4 "5#"" "5$"" "5!3"

"5$"$ "5."/! "5$"2 "5$#3 "5/"" "5.1!

"5/.! "52$4! "5!$" "51$2 "5$"1 "53$4

"5$"! "5$!2" "5#11 "5.3" "52#3 $5#".

"5$$. "5#1$/ "5.$4 "5/"" "5$"" "5//1

"5$## "5!432 "54"" "5$"# "5#!4 "51!!

最终预测的最优配比如下(

[

>

值为
$"5!

!磨料
体积分数为

.53g

!

V0

,

*W

型螯合剂体积比为
#151g

!

>

#

*

#

体积比为
"5$!g

!活性剂体积比为
2#53g

&在最优配比下!

<O

抛光速率为
$#"J6

,

68J

!粗糙度为
"5$J6

!

<O

腐蚀速率为
"5""#J6

,

68J

&实验验证得到!最优配比下
<O

抛光速率为
$"4J6

,

68J

!粗糙度为
"5"4J6

!

<O

腐蚀速率为
"5""4J6

,

68J

&实验结果表明!

a7*-7%=

算法抛
光液组分优化模型预测得到的实验结果达到工业要
求的精度范围&

.

"

结
"

论
<=a

中抛光液组分配比对材料表面抛光质量
的影响是一个多因素作用的复杂非线性过程!在实
际应用中难以通过建立传统数学模型进行优化求
解&本文提出并构建基于

a7*-7%=

算法的
<=a

碱性抛光液组分优化模型!以抛光液组分"螯合剂)

氧化剂)磨料)活性剂)

[

>

值#为优化对象!以加快
去除速率为优化目标!利用支持向量机超强的非线
性映射能力!避开建立复杂的理论数学模型!确定优
化对象和优化目标之间的非线性映射关系!获得优
化的抛光液配比数据&

利用
a7*-7%=

模型训练结果!根据给定去除
速率的取值范围!生成相应的抛光液组分配比数据!

用于指导实际实验中抛光液的配置和研发&该项研
究工作能大幅降低为获得最优组分配比而花费的大
量尝试性实验成本!缩短抛光液的研发周期!推进研
制抛光液的进程!也为

<=a

抛光液成分的优化提
供新方法和理论依据&

a7*-7%=

模型预测效果良
好!预测误差在工业允许的范围内!能较好满足

<O

<=a

抛光液的研发需要&
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!

%W<

!

0O\,̂A'8A(#"$!

(

!!2-!4$(

*

4

+

"

邵俊虎!赵人达!徐腾飞
(

支持向量机和粒子群优化
的可靠度算法*

k

+

(

辽宁工程技术大学学报"自然科学
版#!

#"$!

!

2.

"

1

#(

/!#-/!3(

*

3

+

"

邱宁佳!李娜!胡小娟!等
(

基于粒子群优化的朴素贝
叶斯改进算法*

k

+

(

计算机工程!

#"$1

!

..

"

$$

#(

#3-

2#

!

2/(

*

1

+

"

季军!何平!潘国峰!等
(

抛光工艺在碱性阻挡层
<=a

中对钴)铜去除速率选择性的影响*

k

+

(

微电子
学!

#"$1

!

.1

"

!

#(

4//-3".(

*

/

+

"

林娜娜!邢哲!刘玉岭!等
(9T7W

钨插塞
<=a

碱性
抛光液组分优化的研究*

k

+

(

半导体技术!

#"$#

!

23

"

$

#(

22-24(

1/4



第
!"

卷第
!

期
#"#"

年
$"

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$"-"1

"定稿日期!

#"$/-$$-#3

基金项目!广东省科技计划重大项目"

#"$!;"$"$#3"$2

!

#"$4;"$"$#2""

!

#"$3;"$"$$#""2

#$中山市科技发展专项资金重大项
目"

#"$3V#V<"""#

!

#"$30$""/

!

#"$/09"$.

#

作者简介!傅志红"

$/44

%#!男"汉族#!湖南湘潭人!博士!教授!研究方向为高分子成型技术&通信作者&

王
"

洪"

$/4.

%#!男"汉族#!江苏无锡人!博士!教授!博士生导师!研究方向光通信网络与器件)微纳光电材料与器
件&通信作者&

底部填充物对
+&7=SO0

芯片抗跌落性能研究
傅志红$

!田有锵$

!武宁杰$

!郭鹏程$

!王
"

洪#

"

$(

中南大学机电工程学院!长沙
.$""12

$

#(

中山市华南理工大学现代产业技术研究院!广东中山
!#1.23

#

摘
"

要!

"

为了提高芯片级封装发光二极管%

<7a-TSh

&焊点疲劳寿命!利用有限元仿真软件
0;0dM7

模拟计算了
<7a-TSh

芯片在跌落冲击载荷下焊点的塑性应变!并研究了裂纹拓展趋
势"以焊点失效前跌落次数为指标!利用

<&]]8J-=AJ\&J

经验公式计算焊点寿命!研究了底部填充
物对

<7a-TSh

芯片在不同冲击载荷下焊点寿命的影响"结果表明!随着冲击载荷增大!焊点疲劳
寿命减少!使用填充物能使芯片焊点寿命提高

.

"

4

倍!其影响通过跌落实验和仿真结果的对比得
到了验证"

关键词!
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芯片级封装发光二极管$底部填充物$跌落冲击载荷$焊点寿命
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_

X

+&6

[
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引
"

言
发光二极管"

TSh

#的封装形式经历了插针式)

贴片式和板上芯片式*

$

+

!如今正在朝芯片级封装发

展&芯片级封装"

<7a

#最早于
$//.

年由日本三菱
公司提出并应用于半导体器件的封装形式!封装后
的整体尺寸不大于原芯片尺寸的

$#"g

&

<7a

封装
的

TSh

具有诸多优势(体积小)结构简单)功率大)

高密度发光)灵活度高)封装工艺简单以及容易实现



傅志红等(底部填充物对
<7a-TSh

芯片抗跌落性能研究
#"#"

年

二次光学!因此
<7a

封装的
TSh

受到半导体照明
行业的广泛关注和应用*

#

+

&

在封装件中!封装产品的使用寿命取决于器件)

焊点和电路板这三个基本组成的寿命&其中!焊点
失效可能影响整个电路的正常工作&文献*

2

+认为!

随着焊点尺寸的减小!焊点成为最薄弱的连接环节!

电子产品的失效可归结为器件封装焊点的失效&

焊点失效的主要原因是焊点经过周期性的应力
应变而产生断裂裂纹!裂纹拓展使焊点完全失效&

动力载荷下焊点应力应变的大小及分布对焊点可靠
性的影响至关重要&因此!许多学者对动力载荷下
的焊点失效及焊点寿命进行了研究&朱桂兵通过实
验测试了焊点在

!""

1

的冲击载荷下无铅焊点失效
前的跌落次数*

.

+

&周新等人利用有限元软件对
a<;

进行跌落载荷下的模态及应力应变分析!并进
行了跌落实验*

!

+

&

<7a-TSh

芯片尺寸小)连接简单!具有灵活性
的特点&但是!芯片尺寸越小!焊点越小!焊点可靠
性也就越差*

4

+

&因此!文献*

4

+提出了在
<7a-TSh

芯片与电路板之间加入底部填充物!底部填充物固
化后形成的收缩应力将芯片和基板焊区机械连接!

分散芯片与基板之间热膨胀系数不匹配引起的应力
和受外在冲击载荷在焊点处所产生的应力&使用底
部填充物的方法在倒装芯片封装工艺中已有较广泛
的应用&杨家辉等人从能量的角度构建填充流动模
型!分析了底部填充物在倒装芯片封装工艺中的填
充流动过程!并进行实验验证*

3

+

&高翔等人利用有
限元软件分析了使用底部填充物之后的倒装芯片和
填充物在循环载荷下的界面分层现象*

1

+

&

本文使用有限元仿真软件
0;0dM7

分析对比
了使用底部填充物前后

<7a-TSh

芯片的抗跌落冲
击性能!并进行实验研究!对比了在不同跌落冲击加
速度下使用填充物前后的焊点寿命!以灯珠失效前
的跌落次数来表征焊点寿命&

$

"

抗跌落冲击性能数值模拟
仿真使用的数值模拟三维模型基于某公司

"/"!

型号小芯片
<7a-TSh

灯珠的实际尺寸进行建
模!仿真模型封装结构剖视图如图

$

所示&

在不影响计算精度的前提下!为了提高网格质
量!对所用模型做出以下简化(

$

#去掉
a<;

基板多
余的孔洞!将基板简化为实心平板$

#

#焊点的形状
简化为侧面为圆弧型的类长方体!如图

#

所示$

2

#

蓝光芯片内部视为一个整体$

.

#忽略
a<;

基板表
面附着的超薄的一层电路层!将基板视为均质物体&

图
$

"

仿真模型封装结构剖视图

"

A

#焊点三维图

"

_

#焊点剖视图
图

#

"

焊点的三维结构和剖视图

使用
0;0dM7

软件模拟了一个动力学过程!

焊接了
<7a-TSh

芯片的
a<;

基板从不同高度自由
跌落并撞击地面!然后产生回弹&为了节约计算机
计算资源!提高计算效率!构建仿真模型时将封装了
芯片的基板水平置于地面上方!并给整个基板和芯
片一个对应于不同高度跌落的预定义速度场!方向
垂直指向地面&速度场的大小参考固态技术协会
kShS<

提供的自由跌落试验标准*

/

+

!如表
$

所示&

仿真模型各部分所使用的材料参数如表
#

所示&

碰撞过程中地面产生的形变相对于
a<;

基板
的形变来说十分微小!对计算结果影响很小!所以进
行数值模拟时!将地面视为刚体!限制其六个方向的
自由度&数值模拟的研究重点在于受冲击载荷后焊
点的应力应变变化!所以在仿真过程中焊点使用的
是弹塑性模型!其他部分均视为弹性体&为了模拟
焊点裂纹的产生和拓展!在焊点与基板和焊点与蓝
光芯片接触的两个面上分别设置一层厚度为
"5"$66

的
<&R:\8Z:

粘性单元&

<&R:\8Z:

单元由

""3
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0;0dM7

软件提供!是基于损伤力学模型的用于分
析裂纹拓展的单元&应用该单元模拟材料失效的原
理基于

ĤA+,8&J-\:

[

ÂA,8&J

描述方法*

$"

+

!基于该描
述方法的常用本构模型是双线性本构模型!如图

2

所示&可以看出!在材料达到强度极限之前!

<&R:\8Z:

单元经历线弹性阶段!此时单元应力与两
端的分离位移成正比$在材料达到强度极限后!单元
开始刚度退化&使用

<&R:\8Z:

单元时!

0;0dM7

软件使用刚度下降率"

7hS9

#参数来表征单元破坏
情况&当

7hS9

值从
"

到
$

逐渐增大时!表示单元
刚度逐渐退化$当

7hS9

值大于等于
$

时!表示单元
完全破坏失效!即产生裂纹&

表
$

"

自由跌落冲击试验标准
试验
条件

跌落高
度,

+6

跌落速度,
"

+6

/

\

B$

#

峰值加
速度

> $!" !.2 #/""

1

9 $2" !"! #"""

1

; $$# .43 $!""

1

V 345# 214 /""

1

0 !"51 2$4 !""

1

表
#

"

仿真模型各部分材料参数

名称 密度,
"

,

/

66

B2

#

杨氏模量,
=aA

数量

蓝光芯片
45$j$"

B/

$1$""" $

填充胶
#5$j$"

B/

/""" $

焊点
15.#j$"

B/

#/.!" #

a<;

基板
#541j$"

B/

$!""" $

荧光胶
#5$j$"

B/

/""" $

图
2

"

双线性本构模型

图中!

,

表示损伤起始应力!

C)

表示损伤起始位
移!

C

'

表示损伤失效位移&

#

"

数值模拟结果分析
对于焊点疲劳模型和寿命预测方法的研究!已

提出的焊点疲劳模型可分为基于应力的疲劳模型)

基于塑性应变的疲劳模型)基于蠕变应变的疲劳模
型和基于损伤的疲劳模型等&

<&]]8J-=AJ\&J

模型是基于塑性应变的疲劳模
型*

$$

+

!曾被广泛应用于预测等温条件下低周循环
载荷下焊点的疲劳寿命!而本文有限元模型也是
模拟等温条件下焊点的低周循环寿命&该模型将
焊点失效循环次数

M

]

和每一循环焊点塑性应变幅
度

%'

[

通过疲劳延性系数
'

n

]

和疲劳延性指数
#

联
系起来(

%'

[

#

e

'

X

'

"

#M

'

#

#

"

$

#

疲劳延性系数和疲劳延性指数与材料有关!

#

的取值范围为
B"5!

"

B"53

&

根据表
$

中五种实验条件!分别给
<7a-TSh

封
装模组五种不同的预定义速度场!模拟计算得到
<&R:\8Z:

单元刚度退化情况&跌落高度为
!"51+6

)

$$#+6

)

$!"+6

时的
<&R:\8Z:

单元刚度退化云图如
图

.

所示&

可以看出!当焊点焊接完整)不存在孔洞和杂质
的情况下!焊点四周的单元刚度退化比中心严重!四
周单元的

7hS9

值会先达到
$

!单元开始失效!裂纹
产生&从图

.

"

C

#)图
.

"

:

#)图
.

"

]

#可以看出!随着焊
点受到的冲击载荷增大!焊点单元失效走势是从焊
点四周向焊点中心延伸!即是焊点裂纹拓展的趋势&

对比图
.

"

A

#与图
.

"

C

#)图
.

"

_

#与图
.

"

:

#)图
.

"

+

#与
图

.

"

]

#!可以看出!在相同跌落冲击载荷下!使用了
底部填充物后的焊点单元刚度退化情况改善明显&

原因是焊点周围填充胶的作用是分散冲击载荷产生
的应力!应力不是只集中在焊点上!填充胶承担了一
部分应力&

7hS9

值越低意味着单元离破坏失效越
远!越难产生裂纹!焊点的寿命就越长&

根据表
$

设置五种试验高度!读取五种不同跌
落高度下焊点的塑性应变!再根据经验公式"

$

#计算
出焊点在跌落冲击载荷下疲劳寿命!以

M

]

来表征焊
点的疲劳寿命&五种跌落高度下的疲劳寿命如图

!

所示&

$"3



傅志红等(底部填充物对
<7a-TSh

芯片抗跌落性能研究
#"#"

年

"

A

#

!"51+6

无填充物

"

_

#

$$#+6

无填充物

"

+

#

$!"+6

无填充物

"

C

#

!"51+6

有填充物

"

:

#

$$#+6

有填充物

"

]

#

$!"+6

有填充物
图

.

"

不同跌落高度有无填充物单元刚度退化情况

图
!

"

不同跌落高度下的疲劳寿命

可以看出!随着跌落高度增加!焊点疲劳寿命呈
减小的趋势&原因是!随着跌落高度的增加!焊点受
到的冲击载荷变大!每一循环对焊点产生的塑性应
变增大!根据式"

$

#!当
#

固定时!塑性应变和焊点失
效循环次数呈幂函数的关系&塑性应变增大!焊点
疲劳寿命随即减小&使用了底部填充物后!焊点疲
劳寿命明显增加!这是因为使用填充物后!焊点每一
循环受冲击载荷产生的塑性应变明显减小&

2

"

实验对比
<7a-TSh

灯珠模组封装过程只需两步(固晶和
过回流焊&固晶是在

a<;

基板连接灯珠的电极上
点涂液态状的锡膏!然后将

<7a-TSh

芯片放在两
个电极的正上方!以保证

<7a-TSh

芯片的两个电
极通过锡膏和

a<;

基板实现电路连接&过回流焊
是利用锡膏加热固化的性质!锡膏加热固化后!电路
连接相对比较稳定&封装所使用的固晶机是新益昌
自动化设备有限公司

97$"";>

平面型全自动固晶
机!回流焊是劲拓自动化设备有限公司

kHF-1""h

型回流焊设备&

#"3
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!

期 傅志红等(底部填充物对
<7a-TSh

芯片抗跌落性能研究

封装时!通过控制锡膏点涂的量来控制焊点的
高度!封装后通过千分尺测量灯珠高度来间接测量
焊点高度&数值模拟时焊点设置的高度是

"5"!

66

!所以取焊点高度为
"5"!66

的灯珠模组!根
据表

$

的实验条件进行自由跌落&底部填充物的填
充方法是在

TSh

灯珠周围涂抹填充物&根据毛细
力的驱动的原理*

$#

+

!液态主要成分为环氧树脂的聚
合物会沿着灯珠与

a<;

基板的缝隙前进!逐渐填满
整个缝隙&以灯珠失效不亮之前的跌落次数作为评
价焊点寿命的指标!自由跌落结果统计得到的实测
焊点寿命如图

4

所示&

图
4

"

实测焊点寿命

对比图
4

和图
!

可知!实测的焊点寿命与仿真
结果趋势基本一致!均随着跌落高度增加即冲击载
荷增加!疲劳寿命减少$使用了底部填充物后!焊点
寿命都显著提高&但是!仿真结果的焊点寿命会比
实际测量的略高&以

$2"+6

的跌落高度为例!无底
部填充物时!实测寿命为

$.

次!仿真结果为
$4

次!

两者相差
#

次!误差为
$#5!g

$有填充物时!实测寿
命为

13

次!仿真结果为
//

次!误差为
$#5$g

&仿
真结果比实测寿命高!可能的原因是!焊点由锡膏经
过加热固化后!在与

a<;

板和蓝光芯片的接触面上
残留气泡)杂质或者锡膏与焊盘的热膨胀系数不匹
配而产生初试裂纹!造成应力集中&

.

"

结
"

论
本文使用

0;0dM7

软件对模拟了
<7a-TSh

封
装模组在跌落冲击载荷下焊点裂纹拓展趋势和塑性
应变!利用

<&]]8J-=AJ\&J

经验公式预测焊点疲劳寿
命!并研究了不同跌落冲击载荷下底部填充物对焊点

寿命的影响&数值模拟结果表明!焊点裂纹的拓展趋
势是从焊点四周向中心扩张!焊点寿命随着跌落冲击
载荷增大而减少!使用底部填充物能使焊点寿命提高
.

"

4

倍!

TSh

芯片抗冲击性能明显提升&通过实验
验证了仿真结果!以

$2"+6

跌落高度为例!有填充物
情况下实验与仿真寿命误差为

$#5$#g

!无填充物情
况下实验与仿真寿命误差为

$#5!g

&
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期
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$$-#$

"定稿日期!

#"$/-$#-#!

基金项目!科学挑战专题"

HP#"$1""2

#

作者简介!王
"

帅"

$//4

%#!男"汉族#!安徽滁州人!硕士研究生!研究方向为半导体功率器件设计&

张有润"

$/1"

%#!男"汉族#!安徽合肥人!副教授!研究方向为第三代半导体碳化硅"

78<

#器件和硅基光电集成电路&

一种带
7

型埋层的
WJ=&'+7'F

二极管
王

"

帅!张有润!罗佳敏!罗茂久!陈
"

航
"电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室!成都

4$""!.

#

摘
"

要!

"

碳化硅%

78<

&

a8)

二极管是应用在高压大功率整流领域中的一种重要的功率二极管"受
78<

外延材料的载流子寿命限制以及常规
78<a8)

二极管较低的阳极注入效率的影响!

78<a8)

二
极管的正向导通性能较差!这极大限制了其在高压大电流领域的应用"文章提出了一种带

a

型埋
层的

.>-78<a8)

二极管!较常规
78<a8)

二极管增强了阳极区的少子注入效率!降低了器件的导
通电阻!增大了正向电流"仿真结果表明!当正向偏压为

!%

时!引入
a

型埋层的
78<a8)

二极管
的正向电流密度比常规

78<a8)

二极管提升了
!#51g

"

关键词!

"

a8)

二极管$注入效率$

a

型埋层$电流密度
中图分类号!

H)2$#
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引
"

言
随着半导体工艺的发展!晶体管的特征尺寸不

断下降!数字或混合信号
<=*7

集成电路芯片内部
的工作速度数量级已经达到几百

=>?

到几
9>?

&

由于芯片的集成度高!内部元件及单元电路之间的

距离近)连线短)寄生参数小!芯片内部数据的传输
和处理可以采用

<=*7

电平信号&但是!在高速数
据接口方面!内部信号要经过封装键合线)

a<;

板
上的连线以及通孔来与其他芯片连接!如果采用
<=*7

电平作为输出接口!则各种寄生参数会导致
数据上升,下降时间以及多路数据之间同步匹配等
严重恶化&因此!一般采用

<=*7

电平作为数据接



第
!

期 王
"

帅等(一种带
a

型埋层的
.>-78<a8)

二极管

口!速度小于
#""=>?

&

$

"

器件结构和工作机理
#"#

"

常规
7'F

二极管正向导通模型
a8)

二极管是由在
a

型阳极区和
)

型衬底之
间插入一层本征层构成!一维结构如图

$

所示&该
a8)

二极管包括(高掺杂
a

f区)高掺杂
)

f区以及
二者之间的高阻本征

8

区"一般为较低掺杂的
)

B漂
移区#&

图
$

"

a8)

二极管一维结构示意图

当在
a8)

二极管两端施加正向偏压时!

a

型重
掺杂区与

)

B漂移区界面处的势垒区存在复合电流
0

^

[

f

J

B

!

)

型重掺杂区与
)

B漂移区界面处的势垒区
存在复合电流

0

Ĵ

B

J

f

*

3

+

&

a

f阳极区的空穴与
)

f衬
底区的电子注入进入本征区两端!注入进入本征

8

区的空穴和电子在本征区两端形成积累并向内部扩
散!在

)

B漂移区内空穴和电子经过渡越和复合分
别到达

)

f

)

结"

)

f

8

#和
a

f

)

结"

a

f

8

#!从而形成向
衬底的空穴注入电流

0

C

[

及向
a

f阳极区的电子注入
电流

0

CJ

&总的正向电流密度表达式为(

0e0

^

[

f

J

B

f0

Ĵ

B

J

f

f0

C

[

f0

CJ

"

$

#

a8)

二极管的通态电流主要由三种电流输运机
制决定(

$

#在电流非常小的情况下!电流输运是由
a)

结空间电荷区内的复合过程起主导作用!此时
的电流称为复合电流$

#

#在小电流的情况下!电流输
运是由注入到漂移区的少子扩散起主导作用!此时
的电流称为扩散电流$

2

#在大电流的情况下!电流输
运取决于漂移区内存在的高浓度电子与空穴!此时
的电流称为大注入电流*

1

+

&

当
a8)

二极管处于正向导通态的大注入水平
时!

a

型阳极区和重掺杂
)

f衬底注入进
)

型漂移
区"

8

区#的空穴和电子浓度远大于漂移区本身的掺
杂浓度!此时的

)

型漂移区因大量空穴
-

电子对的存
在而呈等离子态!电阻大大降低&此过程机制称为
电导调制效应&漂移区的电导调制有利于高电流密
度通过轻掺杂漂移区时获得较低的通态压降!发生
电导调制时的

a8)

二极管载流子浓度分布如图
#

所示&

图
#

"

发生电导调制时的
a8)

二极管载流子浓度分布图

可以通过电中性条件来求解
)

型漂移区的连
续性方程!推导出

a8)

二极管的通态电流密度
0

H

与
总通态压降

B

*)

之间的关系!即
a8)

二极管的正向
导通模型(

0

H

e

#QF

A

-

8

;

>

;

A

" #

A

:

Q

B

*)

,"

#D@

#

"

#

#

其中
>

;

A

" #

A

的表达式为(

>

;

A

" #

A

e

"

;

,

A

A

#

,AJR

"

;

,

A

A

#

$B"5#!,AJR

.

"

;

,

A

A槡 #

:

B

Q

B

8

,"

#D@

#

"

2

#

式中!

B

8

为二极管漂移区的压降&

#"!

"

7

型埋层结构
7'F

二极管设计
引入

a

型埋层的阳极注入增强型二极管结构
如图

2

所示*

/

+

&在靠近
a

f区的
)

B漂移区中引入
a

型埋层!

a

型埋层和
)

B漂移区之间形成
a)

结!此
a)

结与
a

型阳极区和漂移区形成的
a)

结之间形
成

a)a

三层结构&两个耗尽区相连的
a)

结之间
相互作用使得

a

型阳极区与漂移区边界附近的电
场强度增强!当

a8)

二极管处于正向偏置时!从
a

f

和
)

f区注入到
)

B区的非平衡少子浓度增加!使得
)

B漂移区电导调制效应增强!降低了漂移区的导通
电阻!增大了二极管的正向电流&

图
2

"

埋层
a8)

结构及电流密度示意

图中深色箭头表示常规
a8)

处于正向导通态
大注入水平时的电流分量!浅色箭头表示埋层结构
)

B漂移区的非平衡少子浓度增加)电导调制效应增
强形成的电流分量&因此!带

a

型埋层的
a8)

器件
正向导通时总的电流密度为(

0e0

[

f0

J

f0

S

[

f0

SJ

"

.

#

式中!

0

为二极管总的电流密度!

0

S

[

与
0

SJ

分别

!"3
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"

帅等(一种带
a

型埋层的
.>-78<a8)

二极管
#"#"

年

为空穴电流密度的增量与电子电流密度的增量!而
0

[

f0

J

为常规
a8)

器件的正向电流密度&假设
a

f

埋层在
)

B区边缘附近的电场增强因子为
.

"大于
$

#!则(

I

"

f;

#

e

.

I

"

f;

#

"

"

!

#

图
2

的横坐标中!1

"

2代表常规
a8)

器件!

;

表
示漂移区厚度的一半&结合爱因斯坦关系可得出
)

B区边界电场!为(

I

"

f;

#

e

.

D@

Q

-

"

f;

#

C-

C

" #

O

Oef;

"

4

#

结合上述漂移区边界条件及常规结构
a8)

二
极管电流密度的推导!由电中性条件和漂移区连续
性方程得到埋层结构

a8)

二极管漂移区非平衡载
流子浓度分布!为(

-

"

O

#

e

?

"

O

#

e

.)

>T

0

H

#

Q

A

A

+&\R

"

O

,

A

A

#

\8JR

"

;

,

A

A

#

B

\8JR

"

O

,

A

A

#

#+&\R

"

;

,

A

A

* +

#

"

3

#

由式"

3

#可以看出!由于电场增强!埋层结构
a8)

二极管漂移区中的电子和空穴浓度比常规器件
高&从而可以得到带有

a

型埋层的
a8)

二极管的
通态电流密度

0

n

H

与总通态压降
B

*)

之间的关系!求
得带

a

埋层
a8)

二极管少子注入增强新结构器件
的正向导通模型(

0

X

H

e

#

.

QF

A

-

8

;

>

;

A

" #

A

:

Q

B

*)

,

#D@

"

1

#

式中!

>

;

A

" #

A

表达式如式"

2

#所示&

#

"

仿真对比与分析
本文利用

78'ZA+&H<0h

软件!对带
a

埋层的
78<a8)

二极管和常规
78<a8)

二极管的特性进行
了仿真分析与对比&仿真过程所用的模型包括
7F>

)

0M9SF

)

W)<*=aTSHS

)

W=a0<H

)

VTh=*;

&常规
a8)

与埋层
a8)

二极管的参数列
于表

$

&引入
a

型埋层的
.>-78<a8)

二极管仿真
元胞结构示意图如图

.

所示&

!"#

"

正向导通特性仿真分析
通过

78'ZA+&H<0h

仿真软件对埋层结构
78<

a8)

二极管和普通结构
78<a8)

二极管进行了正向
导通特性仿真!图

!

所示为带
a

型埋层的
a8)

二极
管与普通结构

a8)

二极管正向
0-B

曲线对比!可以
看到!在正向偏压为

!%

时!引入
a

型埋层的
78<

a8)

二极管正向电流密度提升显著!相比普通结构
提升了

!#51g

&

表
$

"

两种结构的主要参数

参数
数值

埋层结构 常规结构
阳极

a

f厚度,
!

6 $ $

阳极
a

f浓度,
+6

B2

$j$"

$/

$j$"

$/

)

B漂移区厚度,
!

6 2" 2"

)

B漂移区浓度,
+6

B2

2j$"

$!

2j$"

$!

埋层厚度
@

,

!

6 $ -

埋层宽度
L

,

!

6 # -

埋层间距
"

,

!

6 # -

埋层距
a

f区距离,
!

6 "5! -

埋层浓度
)

[

-_Ô

X

,

+6

B2

$j$"

$/

-

载流子寿命,
!

\ $ $

图
.

"

.>-78<a8)

二极管元胞剖面图

埋层结构
a8)

正向电流密度增大的原因是漂
移区非平衡少子浓度的增加!正向偏压为

!%

时
.e#

!

6

处埋层
a8)

二极管与常规
a8)

二极管内
部的空穴浓度对比如图

4

所示!可以看出!在漂移区
内部!埋层结构

a8)

二极管的空穴浓度比常规结构
的高!这是因为

a

型埋层的存在增强了漂移区与
a

f阳极区边界附近的电场!使得二极管正向导通时
阳极区少子注入效率增大!注入漂移区的空穴增加&

正向偏压为
!%

时埋层
a8)

与常规
a8)

的势垒区
边界处的电场分布对比如图

3

所示&可以看出!埋
层

a8)

二极管的
a

型阳极区与
)

B漂移区边界附近
的电场显著增强&埋层

a8)

与常规
a8)

的电流密
度分布对比如图

1

所示!埋层
a8)

二极管的电流密
度在埋层与

a

型阳极区边界处聚集!整体电流密度

4"3
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期 王
"

帅等(一种带
a

型埋层的
.>-78<a8)

二极管

提升显著&

图
!

"

埋层
a8)

与常规
a8)

的正向
0-B

曲线对比

图
4

"

.e#

!

6

处埋层
a8)

与常规
a8)

的漂移区空穴浓度
对比

"

A

#埋层
a8)

"""""""

"

_

#常规
a8)

图
3

"

埋层
a8)

与常规
a8)

势垒区边界附近的电场分布对比

"

A

#埋层
a8)

""" """"

"

_

#常规
a8)

图
1

"

埋层
a8)

与常规
a8)

正向偏压
!%

时的电流密度分
布对比

a

埋层中空穴总量和浓度的不同也会对二极管
的正向导通特性产生影响!因此对

a

埋层相关参数
的合理设计也是提高带

a

埋层
a8)

二极管正向电
流增益的关键&固定

a

型埋层浓度
M

[

-_Ô

X

e$j

$"

$/

+6

B2

!埋层厚度对二极管正向导通性能的影响
如图

/

所示&可以看到!当埋层厚度
@

从
"54

!

6

增加到
$

!

6

时!二极管电流密度逐渐增大&但是!

a

埋层厚度较厚会导致二极管击穿电压降低!同时
也增加

a

埋层工艺的难度&

图
/

"

埋层厚度对二极管正向导通性能的影响

当厚度等尺寸参数固定时!

a

埋层浓度对二极
管正向导通特性的影响如图

$"

所示&可以看出!

a

埋层浓度越高!正向导通时二极管的电导调制效果
越强!正向电流密度越大&同时!

a

埋层浓度过高也
会导致二极管的击穿电压降低&

图
$"

"

埋层浓度对二极管正向导通性能的影响

!"!

"

反向阻断特性仿真分析
埋层

a8)

与常规
a8)

的击穿电压曲线对比如
图

$$

所示&可以看出!埋层
a8)

的击穿电压为
.43"%

!常规
a8)

的击穿电压为
.34"%

&埋层

3"3
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"

帅等(一种带
a

型埋层的
.>-78<a8)

二极管
#"#"

年

a8)

的击穿电压略有下降!原因是埋层处存在一定
的电场集中现象!但对反向耐压值的影响十分小&

因此!可以认为埋层
a8)

二极管仍然具有常规
a8)

二极管优异的反向阻断特性&

图
$$

"

埋层
a8)

与常规
a8)

的击穿电压曲线对比

2

"

结
"

论
本文提出了一种带

a

型埋层的注入增强型
78<

a8)

二极管!通过理论分析和公式推导说明了其电
导调制增强机理并建立了埋层结构

a8)

二极管的
正向导通模型!同时使用

78'ZA+&H<0h

仿真软件
对新结构器件进行了仿真验证&通过在

78<a8)

二
极管的漂移区引入

a

型浅埋层!增强了
a

型阳极区
与漂移区边界的电场强度从而使得阳极区的少子注
入效率增加!电导调制增强!降低了器件的导通电
阻!增大了正向电流!从而有效改善了

78<a8)

二极
管的正向导通性能&在正向偏压为

!%

的情况下!

该埋层型
a8)

二极管的电流密度比常规
a8)

二极
管提升了

!#51g

!更适合于高压大电流领域的功率

整流器应用&
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\ÔZ:

X

&] 8̀C:_AJC

N

A

[[

&̀ :̂ \:68+&JCO+,&̂ C:Z8+:\

*

k

+
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在图形化蓝宝石衬底上制备了串联结构的氮化镓%

9A)

&高压发光二极管%

TSh

&!分别在
极小电流与极低温度下研究了其光电特性"结果表明!在极小电流区%

C

+

$j$"

B1

0

&!主要输运机
制为缺陷辅助隧穿"由于能带热收缩效应和辐射复合中心的热激活效应!随着温度升高!电致发
光%

ST

&峰发生红移!半高宽%

VG>=

&增加$光输出强度与注入电流呈幂指数关系!表明极小电流
下非辐射复合占主导!且载流子通过缺陷辅助隧穿至量子阱"在极低温度下%

@

"

."@

&仍能观测
到电致发光现象!表明载流子并未被完全冻析!在强场下可由施主态或受主态通过缺陷辅助隧穿
至量子阱$随着注入电流增加!注入电荷的库伦电场对极化电场的屏蔽作用增强!导致发光峰发生
明显的蓝移!能带填充效应则导致半高宽增加"
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族氮化物通常为直接带隙半导体!具有很高的
辐射复合效率!通过调节其组分可获得

"53

"

45#:%

的连续带隙!能覆盖整个可见光区域!是制备高效发
光二极管"

TSh

#的优选材料*

$-2

+

&

9A)

基
TSh

具
有体积小)寿命长和高效节能等优势!但传统单颗低
压器件必须工作在高电流密度下才能获得较大的光
功率!此时器件会遭受严重的

Ĉ&&

[

效应*

.

+

!导致发
光效率远低于理想值*

!-4

+

&目前!缓解该问题的一种
有效方法是采用多颗

TSh

串联的高压工作结
构*

3-1

+

!使器件工作在小注入电流密度下来获得高发
光效率和光输出强度&

对于光电集成通信应用!系统要求光源在极小
电流驱动下输出一定的光信号强度&因此!高压
9A)

基
TSh

比传统单颗
TSh

更有利于实现光电
系统的高效能源管理&实验发现!在极低温度下
9A)

基
TSh

内部的载流子并未被完全冻析!器件
不仅仍能正常发光!而且最高发光效率还会提
高*

/-$"

+

&因此!研究极小电流与极低温度下高压
9A)

基
TSh

的光电特性对于光电集成应用具有重
要意义&

基于以上认识!本文制备了一系列串联结构的
9A)

基高压
TSh

!并分别研究了其在极小电流与极
低温度下的光电特性&结果表明!在极小正向注入
电流"

C

+

$j$"

B1

0

#下主要的输运机制均为缺陷辅
助隧穿$在极低温度"

@

"

."@

#下!电子和空穴在强
场下可从施主或受主态通过中间缺陷态隧穿至量子
阱!发生带边辐射复合&此外!还讨论了高压

TSh

发光峰位和半高宽随电流及温度的变化!以及光输
出功率及量子效率与注入电流的关系&

$

"

9A)

高压
TSh

的制备
本文使用的

9A)

高压
TSh

外延片是利用金属
有机化学气相淀积"

=*<%h

#法生长在图形化蓝宝

石衬底"

a77

#上的&图
$

"

A

#所示为器件的外延结构
示意图!主要包括

$5!

!

6

厚
O-9A)

缓冲层!

#

!

6

厚
J-9A)

接触层!

3

个周期
2J6

,

3J6

厚
WJ

"5#

9A

"51

)

,

9A)

多量子阱层!

3"J6

厚
[

-0'

"5$!

9A

"51!

)

电子
阻挡层和

#""J6

厚
[

-9A)

层&器件制备工艺步骤
如下(

$

#采用标准光刻和
'8],-&]]

工艺定义刻蚀台面
区!以

<'

#

和
;<'

2

混合气体"流量比为
#!i$!

#对外
延片进行电感耦合等离子体"

W<a

#刻蚀!直至深度
达到

J-9A)

接触层$

#

#以
78*

#

和光刻胶作掩膜!在
选定的区域继续刻蚀

J-9A)

至蓝宝石衬底!获得芯
粒隔离沟槽$接着!在

[

-9A)

上蒸镀
$""J6

的
WH*

金属电极!并立即在
)

#

氛围中
!!" D

快速热退火
$!68J

!形成良好的欧姆接触!以增加电流扩展能力
和提高光的抽出效率$

2

#在器件表面淀积
$!""J6

厚
78*

#

钝化层!利用缓冲氧化物刻蚀"

;*S

#溶液湿
法刻蚀出

)

电极和
a

电极!并蒸镀
[

AC

金属将三个
芯片单元串联起来!最终形成的串联结构

9A)

高压
TSh

器件如图
$

"

_

#所示&

"

A

#外延结构示意图

"

_

#实验器件俯视图
图

$

"

串联结构
9A)

高压
TSh

器件

"$3
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#

"

9A)

高压
TSh

的光电特性测试及
分析
9A)

高压
TSh

的正向变温
ĈB

特性如图
#

"

A

#

所示!变温范围从
2""@

到
.""@

&可以发现!在正
向小电流区"

W

区!

C

+

$j$"

B4

0

#和中电流区"

WW

区!

$j$"

B4

0

+

C

+

$j$"

B.

0

#!

ĈB

特性呈现出两段
斜率不同的线性依赖关系&为判断具体的电流输运
机制!

TSh

器件的
ĈB

关系可表示为*

$$

+

(

CeC

"

:b

[

"

+B

-P@

B$

# "

$

#

式中!

+

为电子电荷量!

B

为电压!

C

"

为
Be"

时
的反向饱和电流!

P

为玻尔兹曼常数!

@

为绝对温
度!

-

为理想因子&利用式"

$

#分别拟合图
#

"

A

#中
W

区
和
WW

区的数据!得到不同温度下的
-

!如图
#

"

_

#所示!

图中下标
$

和
#

分别对应
W

区和
WW

区&可以看出!

-

基本不随温度发生变化&在极小电流下!

-

$

"

2

!大于
#

!表明隧穿机制占主导$进一步增加电流!

-

#

"

$5!

!

大于
$

小于
#

!表明扩散
-

复合机制占主导&

"

A

#变温
ĈB

特性

"

_

#理想因子与温度的关系
图

#

"

9A)

高压
TSh

的变温电学特性

考虑到器件内部存在大量的电学缺陷态)极大
的自建极化电场"

>

[

&'

#和较大的禁带宽度!

W

区的隧
穿电流应主要为斜向缺陷辅助隧穿电流*

$#

+

&正向
偏压下的载流子输运过程示意图如图

2

所示!图中
实心和空心圆分别代表电子与空穴!

>

[

&'

为极化电
场!

>

+RA

为注入电荷产生的库伦电场&在小电流区!

电子和空穴通过缺陷辅助隧穿的形式注入至量子阱
中发生辐射复合"

,

过程#!而在中电流区!电子和空
穴通过扩散的形式注入量子阱发生辐射复合"

-

过
程#&

图
2

"

正向电流输运过程示意图

图
.

"

A

#给出了极小正向注入电流下"

Ce1j

$"

B1

0

#器件的
ST

光谱对温度的依赖关系&在极
小正向电流下可观测到显著的发光现象!直接证明
了

,

过程的合理性&

图
.

"

_

#给出了
ST

峰位和
VG>=

随温度的变
化&可以发现!当

@

从
2""@

升至
.""@

时!

ST

峰位
从

.!154J6

增至
.4$5/J6

!

VG>=

则从
$35#J6

增至
##5"J6

&有研究认为!自发极化和压电极化都
是温度的弱函数*

$2

+

!并不能引起发光峰位的显著红
移!因此!本文认为禁带宽度的热收缩效应可能是导
致峰位红移的主要原因&有效禁带宽度和温度的关
系可用

%Â\RJ8

经验公式近似表示为*

$.

+

(

I

N

eI

1

"

"

#

B

.

@

#

@f

0

"

#

#

式中!

I

N

"

"

#为
@

"

"@

时的禁带宽度!

.

和
0

为
材料相关的常数&由

ST

峰位计算得到的有效禁带
宽度对温度的依赖关系如图

.

"

+

#所示!图中红色实线
为根据式"

#

#拟合的结果&可以看出!计算结果与理
论公式能很好地吻合&常数取值为

I

N

"

"

#

e#53.:%

!

.

e#52"4j$"

B.

:%

,

@

!

0

e##$5!@

&这些参数值
均在合理的范围内*

$!

+

&

$$3
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在材料生长过程中!量子阱内部
WJ

组份的实际
分布并不均匀!容易形成一些组份较高的团簇!成为
有效的辐射复合中心*

$4

+

&因此!

VG>=

随温度的
增大可归因于高温下载流子能够占据能量分布更宽
的局域态&

图
.

"

C

#给出了光输出强度与注入电流的关系&

在双对数坐标系下!两者遵循良好的线性依赖关系!

线性拟合系数
=

约为
#

!表明在极小电流下量子阱
内的复合过程主要为非辐射复合!且载流子是通过
缺陷辅助隧穿至量子阱的*

$$

+

&

"

A

#不同温度下的
ST

光谱

"

_

#

ST

峰位和
VG>=

与温度的关系

"

+

#有效禁带宽度及其理论拟合结果

"

C

#光输出强度与注入电流的关系
图

.

"

极小正向电流"

Ce$j$"

B1

0

#下
9A)

高压
TSh

的光
学特性
在更大的变温范围内"

@e$"@

"

2""@

#测得
的

9A)

高压
TSh

的
ĈB

特性如图
!

所示&可以发
现!在大注入电流区"

C

*

$j$"

B2

0

#!电流与温度呈
正相关的依赖关系&这说明随着温度的升高!体电
阻减小!这种温度依赖关系可归因于

[

-9A)

中显著
的空穴冻析效应&在低温正向小偏压下!半对数坐
标中的

ĈB

曲线呈现出两段斜率不同的线性区域!

其斜率几乎不随温度发生变化!传统的扩散
-

复合机
制不能解释这种现象&为了解释上述现象!文献
*

$#

+提出了斜向隧穿过程模型!当
@

+

#""@

时!低
偏压和中偏压下的电流输运机制分别是缺陷辅助电
子隧穿和缺陷辅助空穴隧穿$当

@

*

#""@

时!则主
要由扩散

-

复合电流机制主导&

图
!

"

9A)

高压
TSh

的变温
ĈB

特性
图

4

"

A

#给出了极低温度"

@

"

."@

#下
9A)

高
压

TSh

的
ST

光谱随正向注入电流的变化&发光
行为能被观测!直接证明了即使在极低温度下依然
存在可移动的电子和空穴&理论上讲!

9A)

中的电
子和空穴在

@

"

."@

时应基本被完全冻析!自由载

#$3
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!

期 田
"

媛等(

9A)

高压
TSh

在极小电流与极低温度下的光电特性

流子的浓度极低*

$3

+

&因此!可认为这些电子和空穴
并不是通过热效应产生的!而是在强电场作用下直
接从施主和受主态通过缺陷辅助隧穿至量子阱区
的!符合图

2

中的
,

过程&

图
4

"

_

#给出了发光峰位与注入电流的关系&

可以看出!当
C

从
"5#60

增加到
$""60

时!峰位
从

.415!J6

减至
.!$53J6

!且蓝移速率逐渐减小!

在高电流区达到饱和&可理解为(

$

#开始时!随着注
入电流的增加!量子阱内部的电子和空穴浓度逐渐
增加!产生的库伦电场能有效屏蔽极化电场!使量子
阱的倾斜程度减弱!有效禁带宽度变大!进而峰位发
生明显的蓝移$

#

#当注入电流较大时!载流子浓度显
著提高!产生的电场能极大地屏蔽极化电场!使量子
阱的能带变平!导致峰位不再发生蓝移&由于实验
中采用了占空比为

!g

的脉冲电流!因此电流自热
导致的禁带宽度收缩效应的影响可以忽略&

图
4

"

+

#给出了发光峰的
VG>=

与注入电流的
关系&可以看出!随着注入电流的增加!

VG>=

也
逐渐增大&原因是量子阱内载流子浓度的增加引起
了明显的局域态能级填充效应&

"

A

#

ST

光谱与注入电流的关系

"

_

#发光峰位与注入电流的关系

"

+

#半高宽与注入电流的关系

"

C

#外量子效率与注入电流的关系
图

4

"

极低温度"

@

"

."@

#下
9A)

高压
TSh

的光学特性
当温度

@

"

."@

时!基于低温
ST

光谱测试系
统测得的相对外量子效率"

SdS

#与注入电流的关
系如图

4

"

C

#所示&可以看出!随着注入电流的增
加!发光效率急剧下降&原因是大量电子向

[

型
9A)

区泄漏*

$"

+

&

2

"

结
"

论
本文制备了串联结构的

9A)

高压
TSh

!分别
研究了其在极小正向注入电流下与极低温度下的光
电特性&实验结果表明(

$

#在极小电流区的电流输
运机制主要为缺陷辅助隧穿$随着温度升高!

ST

峰
位红移和

VG>=

增加主要由能带热收缩效应与辐
射复合中心的热激活效应引起$

#

#在极低温度下观
测到的发光!主要由强电场作用下的载流子从施主
态或受主态直接通过缺陷辅助隧穿至量子阱导致$

随着注入电流的增加!

ST

峰位蓝移和
VG>=

增加
分别由注入电荷的库伦电场对阱内极化电场的屏蔽

2$3
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型
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AJC ÀZ:':J

N

,R\R8],8J

[
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仿真工具研究了不同栅
极结构对器件静态和动态参数的影响"当平面栅

W9;H

采用栅极台面结构且台面厚度逐渐降低
时!器件的静态阻断电压提高!开关损耗降低!但是器件的开关时间增加$此外!关断时过快的

C3
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C,

会引起栅极电压振荡!开启时过快的
C)

(

C,

会引起很大的电流过冲!导致器件应用的可靠性降
低"在机车牵引的应用环境下!

W9;H

的栅极结构参数需要从电学参数和可靠性两个方面进行折
中设计"
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:&]C:Z8+: À\8J+̂:A\:C

!

AJC,R:\̀8,+R8J

N
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R+Ô :̂J,&Z:̂\R&&, À\+AO\:C_
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W9;H

集成了
=*7VSH

的电压控制和晶体管
的低导通压降等特点!在各类电力电子转换装置中
有广泛应用&高铁)地铁等轨道交通行业的发展使
其对具有高压)大电流能力的功率开关的需求增大!

以
22""%

,

$!""0

的
W9;H

功率模块为代表*

$-#

+

&

相比于
=*7VSH

!同耐压级别的
W9;H

具有更
低的导通压降!原因是当

W9;H

导通时!耐压区内电
子和空穴产生电导调制效应&但是!少子空穴会导
致

W9;H

关断时有较长的拖尾电流!增加了器件的
关断损耗!限制了器件的工作频率&当

W9;H

应用
于机车牵引时!设计结构参数不能仅追求单一性能



肖
"

强等(牵引用
22""%

平面栅
W9;H

栅极台面结构研究
#"#"

年

的极限优值!而应从静态功耗)动态功耗和可靠性等
多个方面进行折中*

$-#

+

&例如!降低
W9;H

集电极空
穴注入效率可以减少电流拖尾时间!从而降低器件
的关断损耗!但是会引起器件导通压降变大!因此不
能较好实现器件电学参数的折中*

2-!

+

&

平面栅
W9;H

二维结构如图
$

所示!栅极采用
台面结构!可以降低密勒电容

8

9<

!实现器件电学参
数和可靠性的更优折中!同时减小短路安全工作区
测试中的栅电压过冲*

4

+

&不同的栅极台面结构对器
件参数的改变也不同!基于

22""%

,

$!""0

的
W9;H

功率模块!利用
H<0h

仿真工具研究了不同
栅极台面结构对器件静态和动态参数的影响&

图
$

"

平面栅
W9;H

的二维结构示意图*

4

+

$

"

结构及工作机理分析
由图

$

可以看到!在平面栅
W9;H

结构中!

a-

:̀''

掺杂区和
J-\O_

之间增加了一个
)-̀ :''

掺杂
区!

)-̀ :''

区的掺杂浓度远高于
J-\O_

区的掺杂浓
度&

)-̀ :''

,

J-\O_

掺杂区构成了一种载流子存储层
结构(当器件导通时!

)-̀ :''

,

J-\O_

扩散结产生内建
电场!该电场可阻碍空穴从

J-\O_

区向
)-̀ :''

区扩
散!以提高空穴在

S68,,:̂

一侧的浓度!从而降低器
件的导通压降&此外!平面栅

W9;H

的栅电极构成
一种台面结构(器件沟道上方为薄氧化层!厚度用
@

&b

表示$

J-\O_

区上方为厚氧化层!厚度用
@

,:̂

表示&

W9;H

栅极台面结构工艺流程如图
#

所示!步
骤为(

$

#生长厚氧化层$

#

#台阶刻蚀$

2

#热生长一层
薄栅氧$

.

#淀积多晶硅&通过改变步骤
$

#的氧化工

艺条件!可以调节台面厚度
@

,:̂

&

a&'

X

9A,:

除了形成
W9;H

的栅电极结构外!还
对

a-̀ :''

,

)-̀ :''

结起到场板终端的作用&当器件
处于阻断耐压状态时!

)-\O_

区耗尽后正电荷产生
的一部分电力线终止于

a&'

X

9A,:

!使
a-̀ :''

,

)-

:̀''

结的电场集中降低!提高了器件的击穿电压&

当台面氧化层厚度改变时!栅极台面对表面电场的
调节程度不同!器件的击穿电压也因此发生改变&

@

,:̂

值影响器件击穿电压的仿真曲线如图
2

所示!随
着

@

,:̂

值变小!器件的击穿电压逐渐增加&栅极台
面厚度越小!

J-\O_

区耗尽后正电荷产生的电力线
终止于

a&'

X

9A,:

的越多!终止于
a-̀ :''

,

)-̀ :''

结
边界的越少&

图
#

"

W9;H

栅极台面结构工艺流程示意图

图
2

"

@

,:̂

对器件击穿电压的影响
不同

@

,:̂

值对器件
C-B

特性曲线的影响如图
.

所示&随着
@

,:̂

值变大!栅氧化层与硅界面上感应
的电子越少!感应电荷对器件积累层电阻的降低作
用越弱!导致器件电流能力下降&根据图

.

所示的
结果!在

$!""0

的额定电流条件下!

@

,:̂

为
"54

!

6

时!导通压降为
$51%

$

@

,:̂

为
$54!

!

6

时!导通压降
为

$51!%

&

@

,:̂

厚度增加
$5"!

!

6

!导通压降提高
#51g

&

22""%

耐压
W9;H

的导通压降主要由长漂
移区分担!积累层电阻对导通压降的贡献很少!因
此!增加栅极台面厚度对器件的导通特性影响很小&

#

"

动态特性分析
随着栅极台面氧化层厚度增加!

W9;H

的电容

4$3
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发生变化!器件的开关曲线和开关损耗受到影响&

因此!栅极台面氧化层厚度的选择需要折中考虑器
件的静态特性和动态开关特性&以

22""%

,

$!""0

的
W9;H

功率模块为例!模块总共由
#.

个
W9;H

芯
片和

$#

个
VFh

芯片封装组成&

图
.

"

@

,:̂

对器件
C-B

曲线的影响

@

,:̂

对器件
8

9S

和
8

9<

电容的影响如图
!

所示!

是在
$!""0

额定输出电流下
W9;H

芯片组的电容
仿真结果&在相同的集电极电压下!随着栅极台面
氧化层厚度增加!器件的

8

9S

电容值因栅
-

氧化层
-

金
属接触面积的增加而略微变大!

8

9<

电容值则因氧化
层厚度的增加而显著降低&受到

8

9S

和
8

9<

电容值
改变的影响!

W9;H

的开关特性也会发生变化&

图
!

"

@

,:̂

对器件
8

9S

和
8

9<

电容的影响

感性负载条件下的
W9;H

动态仿真电路如图
4

所示!

VFh

为快恢复二极管!在器件关断时起续流
作用!其他电路参数根据

22""%

,

$!""0

的
W9;H

功率模块进行设置(外接栅电阻
7

9

为
$"

$

!负载电
感

A

为
$#"

!

>

!集电极寄生电感
A

\

为
!"J>

!发射

极寄生电感
A

:

为
#J>

!栅电极并联电容
8

N

:

为
22"JV

!

B

_O\

取值为
$1""%

&

W9;H

的开关特性采用双脉冲
测试的方法进行仿真*

3-1

+

(通过对
B

N

:

施加
B$!%

到
$!%

之间变化的方波电压脉冲!控制器件的导通和
关断&

图
4

"

W9;H

双脉冲仿真等效电路示意图

@

,:̂

对
W9;H

关断特性的影响曲线如图
3

所示!

随着
@

,:̂

数值降低!

8

9<

电容值变大!导致器件关断
时

B

9S

的密勒平台变宽!从而增加关断时的延迟时
间&在

W9;H

关断延迟时间内!器件的电流维持不
变!但体内的载流子被不断抽取&图

1

对比了不同
@

,:̂

数值条件下关断延迟时间结束时器件体内的载
流子分布&随着关断延迟时间增加!器件体内的载
流子数目不断降低!其中!靠近

S68,,:̂

电极处的载
流子浓度下降!导致关断过程中器件体内耗尽区扩
展更快!即产生更大的

C3

,

C,

&

图
3

"

@

,:̂

对
W9;H

关断特性的影响

@

,:̂

对
W9;H

开启特性的影响曲线如图
/

所示!

在此过程中!栅极电流对
8

9S

和
8

9<

电容充电&当栅
极电压小于阈值电压时!器件维持关断且两端的电
压保持在高压!此时

8

9<

电容很小!栅电流对
8

9S

电
容充电!使栅极电压不断增大$当栅极电压超过阈值
电压后!器件导通!电路中的一部分电流通过
W9;H

!因此通过二极管的电流不断减小!二极管进

3$3
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年

入反向恢复阶段$当通过
W9;H

的电流超过负载电
流时!两端电压

B

<S

开始降低&随着
B

<S

降低!

8

9<

电
容增大!栅极电流开始对

8

9<

充电而不对
8

9S

电容充
电!因此

B

9S

出现密勒平台&

VFh

反向恢复电流的
变化曲线如图

$"

所示!当
8

9S

变小时!栅电压充电
更快!使得

W9;H

的电流上升速度加快!二极管反向
恢复电流峰值更高&因此!随着

@

,:̂

数值降低!

W9;H

开启过程有更大的
C)

,

C,

!同时产生更高的电
流过冲&

图
1

"

关断延迟时间结束时器件体内的载流子分布

图
/

"

@

,:̂

对
W9;H

开启特性的影响

不同栅极台面厚度下
W9;H

的开关过程的参数
对比如表

$

所示!随着台面厚度增加!器件的关断功
耗和开启功耗均变大&在

W9;H

关断过程中!当
@

,:̂

减小时!电压上升过程中的
C3

,

C,

变大!这将减
少器件维持在高压)大电流状态下的持续时间!因此
器件在关断过程中的功耗也变小&在

W9;H

开启过
程中!当

@

,:̂

减小时!电流上升过程中的
C)

,

C,

变大!

这也将减少器件高电压)大电流的交叠时间!因此器
件在开启过程中的功耗也变小&

图
$"

"

VFh

反向恢复电流的变化曲线
表

$

"

W9;H

开关过程中的参数对比
参数 台面厚度

@

,:̂

,

!

6

"54 $5#4 $5.3 $54!

关断损耗
I

&]]

,

k !5"" !5$" !5#4 !5.4

关断时"

C3

,

C,

#,"

%

/

!

\

B$

#

4/# 432 42/ !/2

开启损耗
I

&J

,

k !5$3 !54/ !51/ 45".

开启时"

C)

,

C,

#,"

0

/

!

\

B$

#

$$!" /#" /"1 /"#

W9;H

在关断时的
C3

,

C,

与器件体内的载流子
变化情况有关!器件体内耗尽区扩展越快!产生的
C3

,

C,

越大&在
W9;H

关断延迟过程中!漂移区内的
载流子被不断抽取!导致载流子浓度逐渐下降!在此
过程中!集电极电流基本维持不变!空间电荷区逐渐
向集电极扩展&随着空间电荷区的扩展!体内电场
逐渐变大!雪崩倍增效应产生更多的电子和空穴!导
致空间电荷区的扩展速度变慢&碰撞电离对器件关
断过程的影响如图

$$

所示!图中实线表示耗尽区边
界&在有碰撞电离模型的条件下!耗尽区边界的扩
展速度较慢!当电场强度突增时!会出现耗尽区暂时
变窄的现象!原因是体内载流子受雪崩倍增效应的
影响而突然增多$在没有碰撞电离模型的条件下!耗
尽区宽度随着时间逐渐变大!体内的载流子浓度也
逐渐下降&

图
$$

"

碰撞电离对器件关断过程的影响

1$3
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碰撞电离对器件关断曲线的影响如图
$#

所示!

对比了有碰撞电离模型和没有碰撞电离模型情形下
W9;H

的关断曲线&可以看到!在没有碰撞电离模
型的条件下!

W9;H

关断时的
C3

,

C,

更大!可从图
$$

中的耗尽区边界扩展情况得到验证&随着
C3

,

C,

变
大!器件处于高压)大电流状态下的时间减少!使得
关断损耗降低&根据计算可得!在没有碰撞电离模
型的条件下!器件的关断损耗为

.54$k

!相比表
$

中
所示的关断损耗降低了

"52/k

&

图
$#

"

碰撞电离对器件关断曲线的影响
随着

@

,:̂

值增大!

W9;H

的静态击穿电压降低!

这意味着在相同的集电极电压下!器件体内的雪崩
倍增效应越强!载流子浓度越大&在

W9;H

关断时!

器件体内的耗尽区扩展速度变慢!导致
C3

,

C,

变小!

使得器件的关断损耗升高&因此!为了降低器件的
关断损耗!需要提高器件关断时的

C3

,

C,

!一种方法
是通过增加器件关断时的延迟时间来加强体内的载
流子抽取!即降低

@

,:̂

的数值$另一种方法是增大器
件的击穿电压!从而减弱载流子的雪崩倍增效应&

根据仿真结果可知!当栅极台面厚度减小时!器
件的静态阻断电压变大!开关功耗变小!缺点是会损
失器件所能应用的开关频率&台面厚度越小!

8

9<

电
容则越大&小

@

,:̂

数值对器件关断特性的影响如图
$2

所示!在
W9;H

关断过程中!当
C3

,

C,

很大时!

8

9<

电容会产生对栅极的充电电流$此时栅极既有放电
电流又有充电电流!易使得栅极电压发生振荡!同时
器件的集电极电压和电流也会发生振荡&

此外!栅极台面厚度变小!

8

9S

电容会略微变小&

小数值
@

,:̂

对器件开启特性的影响如图
$.

所示!在
W9;H

开启过程中!较大的
C)

,

C,

有利于降低开启损
耗!但会导致续流二极管产生较大的反向恢复电流
峰值!该电流峰值会叠加到

W9;H

器件上!使得
W9;H

开启时产生较大的电流过冲!易致器件失效&

当栅极台面厚度较大时!厚度对器件开关曲线的影
响越来越小!且较高的台阶不利于后续工艺的稳定
性&因此!在设计

W9;H

的栅极结构参数时需要进
行折中优化*

4

!

/

+

&

图
$2

"

小
@

,:̂

数值对器件关断特性的影响

图
$.

"

小数值
@

,:̂

对器件开启特性的影响

2

"

结
"

论
本文针对

22""%

,

$!""0

的平面栅
W9;H

功
率模块!采用

H<0h

仿真工具研究了栅极台面结构
对器件静态和动态参数的影响&厚台面栅结构有利
于降低器件导通和关断时的延迟时间!提升工作频
率!但会相对增加关断损耗和开通损耗$薄台面栅结
构有利于降低器件的关断损耗和开通损耗!但会大
大增加器件关断和开启的延迟时间!同时!关断时过
快的

C3

,

C,

容易导致电压)电流振荡!开启时过快的
C)

,

C,

会引起很大的电流过冲!对于实际应用非常不
利&因此!在设计

W9;H

的栅极结构参数时!需要折
中考虑器件在实际应用中的综合表现!而不能只追
求部分参数更优的数值&

%下转第
3#!

页&
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78
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电压斜率
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Â:C 8̀,R,R:+&JZ:J,8&JA'%h=*7

!
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"

"

引
"

言
开关电源正朝着高速)高效率)高集成度方向发

展!电源中的电磁干扰"

S=W

#效应越来越严重!而日
常电子设备对

S=W

效应越来越敏感!

S=W

效应成
为研究热点*

$-#

+

&优化功率器件的电学特性是减小
S=W

效应最有效的途径之一*

2-.

+

&

对于改善功率器件的
S=W

!一是减小器件本身
产生的

S=W

!二是吸收器件已产生的
S=W

&第一种

方式通过减小输入信号的斜率!包括增加栅电阻)增
加栅电容)采用可变电容

8

N

C

等&第二种方式通过增
加吸收器&采用第一种方式!文献*

!

+提出了直接增
大栅电阻的方法$文献*

4

+提出了一种网格栅
7k-

%h=*7

!增加栅源和栅漏的交叠尺寸!从而增大了
栅电容!但也增加了开关时间和开关损耗$文献*

3

+)

文献*

1

+分别提出了虚拟基区
%h=*7

)内置缓冲层
7k-%h=*7

!只在高压)高频下增大栅漏电容
8

N

C

!在
降低开关损耗的同时减小了

S=W

!但增加了制造成
本&采用第二种方式!文献*

/

+提出了内部集成
78
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玲等(一种集成
78

吸收器的低
S=W

分离栅
%h=*7

吸收器的
\R8:'C-

N

A,:%h=*7

!但耐压较低!不适合
大功率应用&

本文提出了一种用于感性负载电路的高速)大
功率)低

S=W

分离栅
%h=*7

器件&通过内部集成
78

吸收通路!减小了关断过程中漏端电压斜率
CB

C\

,

C,

和电流斜率
CC

C

,

C,

!从而减小了
S=W

&

$

"

器件设计背景
在高速开关电源中!功率器件的开关速度决定

了感性负载的电流斜率&感性负载较大的电流斜率
是产生

S=W

效应的直接因素&因此!器件的开关速
度与

S=W

值需要进行折中&

S=W

测试电路和常规
%h=*7

关键节点波形分别如图
$

)图
#

所示&

图
$

"

S=W

测试电路

图
#

"

常规
%h=*7

关键节点波形

在器件关闭阶段!电感中存在大的
CC

C

,

C,

!其感
应的电动势会引起

B

C\

过冲&该过冲会激励由负载
电感

A

'&AC

和漏端对地寄生电容组成的
A8

谐振腔!

从而导致
B

C\

抖动&若无额外的电流通路!电感电流
C

C

与沟道电流
C

+R

的变化率基本一致&因此!器件的
开关速度与

S=W

存在不可调和的矛盾&如图
#

所
示!在器件开启阶段!电感中存在较大的电流斜率!

器件等效成电阻并联在
A8

谐振腔两端!所以器件
在开启阶段不会有明显的过冲和抖动&

实际电源电路中!一般采用吸收缓冲电路来防
止器件损坏和击穿!使功率器件远离危险工作区!提
高可靠性!降低

CC

C

,

C,

)

CB

C\

,

C,

和抖动!从而改善
S=W

&最简单的吸收电路是在
%h=*7

的源漏两
端并联一个适当的电容!但仅增加电容并不会改变
抖动的阻尼系数&一般通过在电容上串联合适的电
阻而形成

78

吸收通路!以增大阻尼系数&该吸收
通路并联在谐振回路的两端!电容提供谐振能量通
道!电容的值决定吸收程度!最终使得串联电阻形成
功率吸收&电阻增加的阻尼可有效减小抖动持续时
间!从而减小

S=W

&

78

吸收器主要有分立器件和单片集成两种实
现方式&分立器件方式具有实现方法简单)调试灵
活等优点!但所需的元件尺寸和互连线寄生电感较
大!限制了应用于高速高集成度开关电源&单片集
成方式中!

78

吸收器通常与
%h=*7

芯片堆叠封
装在一起!有效解决了分立器件的缺点!但需要额外
的制造工艺!堆叠封装引入的键合线电感会恶化吸
收高频

S=W

的能力*

$"

+

&

#

"

器件结构及原理
在器件关闭阶段!常规

%h=*7

结构的
8

C\

较
小!其较弱的续流能力会引起较大的

B

C\

过冲!同时
导致

A8

谐振腔较高频率的抖动!因此器件会产生
明显的高频

S=W

&通过增大
8

C\

可以增强关闭阶段
电容的续流能力和降低

A8

谐振腔的抖动频率&

8

C\

主要由
a)

结"

a-_&C

X

,

)-Ĉ8],

#势垒电容组成!

a)

结势垒电容值受掺杂浓度和结面积的影响&掺杂浓
度和结面积越大!势垒电容就越大&掺杂浓度过高
会导致击穿电压降低!且在相同原胞尺寸下!过大的
结面积会增加

kSVH

区电阻!因此不能只通过增加
a)

结的势垒电容来改善器件的
S=W

性能&

本文提出了一种内部集成
78

吸收器的分离栅
%h=*7

!剖面图如图
2

所示&该
%h=*7

在保持
较小原胞面积)较高击穿电压的同时!具有较快的开
关速度和较低的

S=W

&

为了实现较快的开关速度!本文以分离栅
%h=*7

结构为基础进行优化设计!在原
kVSH

区
集成一个梳状

=*7

电容
8

=*7

&

8

=*7

与漂移区电阻
7

Ĉ8],

组成一个
78

吸收通路!有效降低了关闭阶段

$#3
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玲等(一种集成
78

吸收器的低
S=W

分离栅
%h=*7 #"#"

年

的
S=W

&集成
8

=*7

既能减小分离栅
%h=*7

对击
穿电压的影响!又能进一步降低密勒电容

8

N

C

&

图
2

"

本文提出的
%h=*7

剖面图

器件的开关速度与
8

N

C

值紧密相关&大的
8

N

C

值
使得开关过程中的平台时间增加!不仅减慢开关速
度!还会增加额外的功率损耗&为了实现较快的开
关速度!需要减小

8

N

C

&常规
%h=*7

中!

8

N

C

由栅
-

漂移区交叠电容
8

&b

和漂移区耗尽电容
8

\

串联组
成!栅漏电容结构如图

.

"

A

#所示&

8

&b

由栅
-

漂移区
交叠面积和栅氧层厚度决定!所以其电容值固定&

在相同漏端电压下!漂移区的耗尽层厚度随着掺杂
浓度的增加而减小&耗尽层厚度决定了

8

\

的单位
面积电容值&常规

%h=*7

具有较大的栅
-

漂移区
交叠面积!因此

8

N

C

值较大&

分离栅
%h=*7

的栅漏电容结构如图
.

"

_

#所
示&该

%h=*7

具有小的栅
-

漂移区交叠面积!但被
分离的部分没有电极!不会形成横向耗尽区!漂移区
的耗尽层厚度小于常规

%h=*7

!即
8

\

的单位面积
电容大于常规

%h=*7

!所以
8

N

C

值还有一定的优化
空间&因为没有横向耗尽区!大量电场线聚集在

a-

_&C

X

)

)-Ĉ8],

与栅氧层的交界处!器件的击穿电压
大幅降低&

在分离栅
%h=*7

基础上!本文提出了一种
%h=*7

!栅漏电容结构如图
.

"

+

#所示&随着漏端
电压的升高!

a)

结反偏效应和
8

=*7

两侧的电荷平
衡效应形成与传统

%h=*7

类似的耗尽区&该耗
尽区既减小了

8

\

!又改善了分离栅结构击穿电压降
低的问题&本文

%h=*7

结构既降低了
8

N

C

值!又
不损害击穿电压!保证了较短的平台时间!从而增加
了开关速度&

本文提出的
78

吸收器的等效电路如图
!

所示&

集成的
8

=*7

采用成熟
7HW

"

7RA''&̀ Ĥ:J+RW\&'A,8&J

#

工艺实现&

78

吸收器中的电容越大!吸收效果越明
显&一方面!采用梳状结构可显著增加

=*7

电容的

有效面积!另一方面!通过在梳状之间添加
)

f区可明
显提高单位面积电容&因此!在有限面积下能获得较
大的电容值&

8

=*7

的下极板到漏电极之间的漂移区
构成了吸收器的电阻

7

Ĉ8],

&

7

Ĉ8],

值随着
B

C\

的增加而
增加&

B

C\

较高时!

7

Ĉ8],

极大增加了抖动的阻尼系数!

从而减小了抖动的持续时间&

"

A

#常规
%h=*7

"""""""

"

_

#分离栅
%h=*7

"

+

#本文
%h=*7

图
.

"

几种
%h=*7

的栅漏电容结构

图
!

"

本文提出的
78

吸收器的等效电路

8

=*7

占用了原
kVSH

区的导电面积!使得导通
电阻明显增加&为优化导通电阻!在

8

=*7

左右两侧
添加了重掺杂的

)

f区域&根据电荷平衡原理!该
)

f区域和
8

=*7

两侧的二氧化硅层在器件关闭阶段
形成横向耗尽区!起到维持击穿电压的作用&同时!

在器件导通阶段!导通电阻有效降低&

2

"

仿真结果与分析
使用图

$

所示的测试电路!对本文提出的

##3
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玲等(一种集成
78

吸收器的低
S=W

分离栅
%h=*7

%h=*7

进行了仿真&常规
%h=*7

与本文
%h=*7

的关键节点波形对比如图
4

所示&

可以看出!在相同栅电流
C

9

下!本文
%h=*7

的
B

N

\

变化更快于常规
%h=*7

!尤其是在开关过
程中进入平台区间之后的阶段!两种结构的波形
差异明显&本文

%h=*7

具有较小的
8

N

C

!

B

N

\

波形
的平台区间远小于常规

%h=*7

&较快的
B

N

\

变化
使得

B

C\

变化明显快于常规
%h=*7

!这既提高了
特征频率!又大幅降低了开关损耗&在器件关断
过程中!小的

8

N

C

值限制了
B

C\

的电压信号耦合至栅
端的能力!所以

B

N

\

几乎不会产生抖动!且保持平
滑下降的趋势&

图
4

"

常规
%h=*7

与本文
%h=*7

的关键节点波形对比

相比于常规
%h=*7

!本文
%h=*7

在器件关
断过程中!

B

C\

的过冲降低了
#!#%

!抖动频率从
.#=>?

降低到
22=>?

!抖动持续时间从
4!J\

缩
短到

2"J\

&为了更好阐述本文
%h=*7

在关闭过
程中的工作机理!仿真时记录了图

3

"

A

#所示的关键
电流!即电感电流

C

C

)沟道电流
C

+R

和
78

通路电流
C

+̂

&关键通路的电流变化曲线如图
3

"

_

#所示&

"

"

A

#电流仿真图
"""

"

_

#关键通路电流曲线
图

3

"

本文
%h=*7

的电流仿真曲线

在器件关闭阶段!

C

+R

迅速减小后!常规
%h=*7

的电容
8

C\

较小!使得放电补偿能力较弱!

C

C

就等于

C

+R

&因此!电感上存在大的
CC

C

,

C,

&在本文结构中!

如图
3

"

_

#所示!

8

=*7

产生的放电电流
C

+̂

能够补偿
C

+R

的减小&因此!

C

C

的变化率
CC

C

,

C,

减小!进而电
感上感应的电动势

A

C

j

"

CC

C

,

C,

#变小!即
B

C\

的过冲
减小&同时!

8

=*7

使
A8

谐振腔的电容值增大!降低
了

A8

的谐振频率&由于漂移区的耗尽!

78

吸收通
路的电阻

7

Ĉ8],

逐渐增大!其提供的阻尼效果显著减
小了

B

C\

抖动的持续时间&

本文
%h=*7

中
8

=*7

的氧化层厚度
,

*Q

-

=*7

对
器件的击穿电压和

S=W

特性影响较大!对导通电阻
的影响较小!仿真结果如图

1

所示&

随着
,

*Q

-

=*7

的减小!

8

=*7

值增大!使得
78

通路
吸收

S=W

的能力增强&从图
1

"

A

#可以看出曲线趋
势&较薄的氧化层会明显增加内部电场强度!从
而限制器件的耐压&因此!将

8

=*7

最外侧的氧化
层厚度适当增加!在保证导通电阻和

S=W

吸收能
力几乎不变的前提下!可将器件的击穿电压提升
到

4""%

&

"

A

#关闭阶段
B

C\

波形

"

_

#击穿电压)导通电阻随
,

*Q

-

=*7

的变化
图

1

"

,

*Q

-

=*7

对电学特性的影响曲线

2#3
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玲等(一种集成
78

吸收器的低
S=W

分离栅
%h=*7 #"#"

年

本文
%h=*7

中电容
8

=*7

的深度
;

,̂:J+R

对
S=W

特性)击穿电压和导通电阻影响较大!仿真结果如图
/

所示&

;

,̂:J+R

决定了电容的容值!随着深度的增加!

78

通路吸收
S=W

的能力增加&

kVSH

区电阻为器
件导通电阻的重要组成部分之一!其电阻值受
kVSH

区中掺杂浓度的影响较大&

8

=*7

两侧的
)

f

区位于
kVSH

区!且与电容保持同一深度&因此!随
着

;

,̂:J+R

增加!器件的导通电阻明显下降&

"

A

#关闭阶段
B

C\

波形

"

_

#击穿电压和导通电阻随
;

,̂:J+R

的变化
图

/

"

;

,̂:J+R

对电学特性的影响曲线

在同一掺杂浓度下!

8

=*7

两侧的
)

f区宽度对
器件的

S=W

特性的影响较小!但对器件的导通电阻
和击穿电压的影响较大!仿真结果如图

$"

所示&

可以看出!导通电阻随着
)

f区宽度的增加而
降低!原因是

)

f区的宽度影响了
kVSH

区电阻&击
穿电压在

)

f区宽度超过一定值之后!急剧下降&

原因是过宽的
)

f区导致
a-_&C

X

与
)

f区的间距过
小!用于耐压的

)-Ĉ8],

区不足以承受较大的偏压!

从而限制了器件的击穿电压&

图
$"

"

击穿电压和导通电阻随
)

f区宽度的变化曲线

.

"

结
"

论
本文设计了一种内部集成

78

吸收器的分离栅
%h=*7

器件&通过在
kVSH

区集成了梳状
=*7

电容与漂移区电阻构成的
78

吸收器!

78

吸收通路
在器件关断过程中产生的放电电流

C

+̂

减缓了漏端
的电流斜率

CC

C

,

C,

和电压斜率
CB

C\

,

C,

!进而实现
了器件的高开关速度与低

S=W

的综合平衡&仿真
结果表明!本文

%h=*7

在大功率高速开关的情况
下!漏端过冲电压降低了

.3g

!抖动频率降低了
#$g

!抖动持续时间降低了
!.g

&
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:6()Ô:6_:̂

N

!

9:̂6AJ

X

(#"$4

(

$-4(

*

4

+

"

P>Mk

!

L0)9P

!

7M) G V

!

:,A'(h:\8

N

J+̂8,:̂8&J

&],R:\O

[

:̂

I

OJ+,8&Jh=*7]&̂ '&̀ S=WJ&8\:8J,R:

]'

X

_A+K+&JZ:̂,:̂ \

X

\,:6

*

<

+,,

WSSS#1,RW7a7h(

âA
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[

&̂\

[

:+,\

*

k

+

(WSSS ĤAJ\S':+
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为了研究栅极电阻对
9A)=*7VSH

的开关速率和输出特性中出现振荡的影响!首先利
用

=*7VSH

的基本公式对其导通和关断时的输出瞬态电流进行了理论推导!然后通过实验平台
测试

9A) =*7VSH

的瞬态电流值!且与理论值对比!验证栅极电阻带来的影响"实验结果表明!

9A) =*7VSH

的瞬态电流值实验值与理论值基本吻合!在导通和关断时!

9A) =*7VSH

的输出
瞬态电流和输出电流的高频震荡均随栅极电阻的增加而减小"栅极电阻从

$"

$

变化到
$""

$

时!

导通时开关速率上升率占总开关速率上升率的
1.53g

!关断时开关速率下降率占总开关速率下降
率的

!.5"4g

"在栅极电阻为
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范围内!
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期 蒋丽华等(栅极电阻对
9A) =*7VSH

瞬态特性的影响研究

"

"

引
"

言
新型宽禁带

9A) =*7VSH

具有开关速度快)

体积小)导通电阻低)结温高)耐压高等特点而被广
泛应用*

$-#

+

!其优良的开关性能有利于降低开关损
耗)提高开关频率)减少无源器件的体积和提高功率
密度*

2-.

+

&随着开关频率的提高!开关速率需进一步
提高!这意味着器件有更高的瞬态电流和瞬态电
压*

!-1

+

!更易受系统参数的影响&因此!器件会产生
较强的电磁能量脉冲等非理想特性!影响电力电子
系统的可靠运行!甚至造成器件失效和系统
损坏*

/-$2

+

&

高频电路中!栅极电阻等参数对开关管开关特
性的影响较显著&文献*

$.

+分析了栅极电阻对场效
应管的影响!进行了仿真对比!但没有进行实验验
证&文献*

$!

+研究了驱动回路和共源极杂散电感对
=*7VSH

瞬态特性的影响!但分析模型较复杂!难
以直观得出杂散参数的影响规律&文献*

$4

+研究了
=*7VSH

因驱动电压引起的自维持振荡现象&

本文在上述研究基础上对
9A) =*7VSH

的栅
极电阻从

$"

$

变化到
$"""

$

时进行了瞬态特性
测试&利用器件基本特性方程!通过改变栅极电阻
精确地计算漏极电流的瞬态变化量&比较了栅极电
阻的理论计算值与实际测试值对

9A) =*7VSH

的
开关速率)输出振荡幅度等瞬态特性的影响&

$

"

9A) =*7VSH

瞬态特性理论模型
#"#

"

理论模型推导原理
为推导

9A) =*7VSH

的开关瞬态特性!建立
了开关实验系统!结构如图

$

所示&核心测试器件
为安森美公司的

9A) =*7VSH

"型号为
)Ha19#"#)

#&该电路还包括直流电源)续流二极
管)栅极电阻和交流电感&通过加载在栅极驱动电
压

B

99

上的方波电压来控制电路的开关状态&

#"!

"

理论推导
假设外部环境温度不变!本文仅讨论栅极电阻

对
9A) =*7VSH

瞬态特性的影响&

在导通状态之前!该
=*7VSH

处于关断状
态*

$3

+

&此时电流在续流二极管中流动!初始条件为
栅极驱动电压

B

99

e"%

&

B

99

e!%

时导通开始!

B

99

经过栅极电阻
7

9

给输入电容
8

8\\

充电&栅极充
电时间常数为

7

9

8

8\\

&在脉冲周期导通后!电路开

始关断并将电流传回续流二极管&在导通瞬态过程
中!栅源电压

B

97

为(

B

97

eB

99

"

$B:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

## "

$

#

图
$

"

开关实验系统结构

在关断瞬态之前!电路处于导通状态*

$3

+

&初始
条件为

B

99

e!%

&

B

99

e"%

时关断动作开始!栅
极电阻

7

9

)输入电容
8

8\\

构成放电电路!放电时间常
数为

7

9

8

8\\

&在关断瞬态过程中!

B

97

为(

B

97

eB

99

:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

# "

#

#

为了更直观地研究导通和关断的瞬态过程中
B

97

的瞬态变化情况!将式"

$

#)式"

#

#分别对时间求
导!可得(

CB

97

C,

8

*)

e

B

99

7

9

8

8\\

:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

# "

2

#

CB

97

C,

8

*VV

eB

B

99

7

9

8

8\\

:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

# "

.

#

一旦栅电压超过阈值电压!在导通过程中!漏极
电流开始流动&

=*7VSH

在沟道夹断特性下工作!

漏极电流为(

C

h7

e

Y

#

"

B

97

BB

H>

#

#

"

!

#

式中!

B

H>

为开启电压!

Y

为(

Ye

L

1

8

*Q

A

"

4

#

式中!

L

为沟道宽度!

A

为沟道长度!

1

为电子
迁移率!

8

*Q

为栅极与衬底之间的氧化层单位面积
电容&

B

H>

为(

B

H>

eB

V;

f

#P@

Q

'J

M

0

J

8

f

.

'

\8

P@M'J

M

0

-槡 8

8

*Q

""

"

3

#

式中!

'

\8

为半导体介电常数!

P

为玻尔兹曼常
数!

@

为热力学温度!

-

8

为本征载流子的浓度&

B

V;

3#3



蒋丽华等(栅极电阻对
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瞬态特性的影响研究
#"#"

年

为平台电压!即氧化层固定电荷与金属
-

半导体的功
函数差&

M

0

为
a

型基区掺杂浓度&

将式"

2

#代入求导后的式"

!

#中!得到导通时漏
极电流的导数形式!为(

CC

h7

C,

8

*)

eY

"

B

97

BB

H>

#

B

99

7

9

8

)\\

:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

#

"

1

#

同理!得到关断时漏极电流的导数形式!为(

CC

h7

C,

8

*VV

eBY

"

B

97

BB

H>

#

B

99

7

9

8

8\\

:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

#

"

/

#

为了讨论栅极电阻
7

9

对器件导通和关断的瞬
态特性影响!利用式"

1

#和式"

/

#对
7

9

求导!可得(

"

C

#

C

h7

C,C7

9

8

*)

eY

"

B

H>

BB

97

#

B

99

7

#

9

8

8\\

:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

#"

,

7

9

8

8\\

B$

#

"

$"

#

"

C

#

C

h7

C,C7

9

8

*VV

eBY

"

B

H>

BB

97

#

B

99

7

#

9

8

8\\

:b

[

"

B

,

7

9

8

8\\

#"

,

7

9

8

8\\

B$

#

"

$$

#

该模型参数从
)Ha19#"#)

数据手册中提取!

常温参数如表
$

所示&

表
$

"

)Ha19#"#)

理论参数
参数 数值

B

h7

,

%

$#

8

8\\

,

JV

"53

B

99

,

% !

B

97

,

%

#52

Y

"常温下#

"5!

"

$5!

#

"

实验与测量结果
!"#

"

实验系统
根据图

$

所示的开关搭建了实验装置!如图
#

所示&该实验系统包含高精度电源)高精度变阻箱)

函数发生器)数字示波器"带宽为
#""=>?

#)高带
宽电流探头"

"5$%

,

0

#和恒温箱&各设备型号和参
数如表

#

所示&

!"!

"

测试数据
采用该测试平台分别测试器件导通和关断状态

下不同
7

9

时的漏源电流
C

h7

&

7

9

从
$"

$

变化到
$"""

$

时测试
!

组电阻!分别为
$""

$

)

##"

$

)

.3"

$

)

41"

$

)

$"""

$

!

C

h7

曲线如图
2

所示&图
2

"

A

#

为导通状态!图
2

"

_

#为关断状态&从图
2

可以看

出!

C

h7

电流出现高频振荡&原因是
B

h7

上升到最大
值或减小到最小值时开关回路中的寄生电感)寄生
电容发生谐振!造成

B

h7

发生振荡&此时!流经结电
容

8

h9

的电流为
8

h9

/

CB

h7

,

C,

!其中的一部分电流
流经

7

9

!另一部分电流流经栅源电容&当
B

97

发生
振荡时!

C

h7

电流也发生振荡&

图
#

"

实验系统的测试装置

表
#

"

各设备型号和参数
名称 型号 参数

高精度电源
WH4$2#;

电压(

2"%

$电流(

!0

$

精度(

"5$6%

!

"5"$60

变阻箱
PQ/"

,

.

阻值范围(

"5$

!

$

!

$"

!

$""

!

$"""

$

函数发生器
h9.$4#

频率(

$4"=>?

$采样率(

!""97

,

\

数字示波器
=7*."#.

频率(

#""=>?

$采样率(

.97

,

\

电流探头
Fa$""!<

频率(

$""=>?

恒温箱
7=2-##aV

范围(

B#""D

"

$!""D

$

精度(

"5!"D

导通状态下!

7

9

为
$""

$

时!输出过冲电流为
$5##0

$

7

9

为
##"

$

时!输出过冲电流为
"5!30

&

关断过程中!

7

9

为
$""

$

时!输出过冲电流为
"5.0

$

7

9

为
##"

$

时!输出过冲电流为
"5#!0

&由
此可见!不论是导通状态还是关断状态!过冲电流均
随

7

9

的增加而减小&

从图
2

"

A

#可知!随着
7

9

的增加!输出电流的上
升时间逐渐增加&原因是导通状态对

8

h9

)漏源电
容

8

h7

充电时!电流的上升时间会随
7

9

的增加而增
加&从图

2

"

_

#也可得出类似结论!电流的下降时间
随

7

9

的增加而增加&

采用该测试平台!在
7

9

为
$"

"

$"""

$

范围内
测试了

9A) =*7VSH

的导通上升时间
,

&J

和关断
下降时间

,

&]]

!不同
7

9

下的
,

&J

)

,

&]]

如表
2

所示&可以

1#3
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看出!导通和关断时!

,

&J

)

,

&]]

均随
7

9

的增加而增加&

"

A

#导通状态

"

_

#关断状态
图

2

"

不同
7

9

时的
C

h7

曲线
表

2

"

不同
7

9

下的
,

&J

和
,

&]]

7

,

$

,

&J

,

J\ ,

&]]

,

J\

$" 45! .!5!

## $" ./5!

.3 24 4!

41 !! 3"

$"" /# 1#

2"" $2# //

.3" $.4 $"2

$""" $/. $$2

导通状态下!

7

9

从
$"

$

变化到
$""

$

时!

,

&J

从
45!J\

变化到
/#J\

$

7

9

从
$""

$

变化到
$"""

$

时!

,

&J

从
/#J\

变化到
$/.J\

&因此!第二个条件时
7

9

对上升时间的影响没有第一个条件大&

在关断状态下!

7

9

从
$"

$

变化到
$""

$

时!

,

&J

从
.!5!J\

变化到
1#J\

$

7

9

从
$""

$

变化到
$"""

$

时!

,

&J

从
1#J\

变化到
$$2J\

&因此!第二个条件时
7

9

对上升时间的影响没有第一个条件大&

2

"

数据分析
在

#!" D

)导通状态下!

7

9

从
$"

$

变化到
$"""

$

时!利用表
$

的理论参数!结合式"

1

#)式
"

$"

#进行计算!得到
CC

h7

,

C,

和
C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#的理
论值!如表

.

所示&

表
.

"

导通状态下不同
7

9

计算出的各参数值
7

9

,

$

"

CC

h7

,

C,

#,"

0

/

!

\

B$

#

"

C

#

C

h7

,"

C,C7

9

##,

"

0

/

!

\

B$

/

$

B$

#

$" #!2 B.354

$"" .3 B"5"41

$""" /51 B"5""..

从表
.

可知!

7

9

从
$"

$

变化到
$""

$

时!开关
速率上升率占总开关速率上升率的

1.53g

$

7

9

从
$""

$

变化到
$"""

$

时!开关速率上升率占总开关
速率上升率的

$!52g

&因此!第一个条件下的开关
速率上升率大于第二个条件&

在
#!" D

)导通状态下!

7

9

从
$"

$

变化到
$"""

$

时!利用测试平台测得实验值!再利用式
"

1

#)式"

$"

#进行计算!得到
CC

h7

,

C,

和
C

#

C

h7

,

"

C,C7

9

#的理论值!数据对比如图
.

所示&从图
.

"

A

#可知!

CC

h7

,

C,

的实验值与理论值都随
7

9

的增加
而减小!这表明理论值与测量值基本吻合&原因是
输入电容充电时!输入电容值不变而

7

9

不断增加!

达到相同阈值电压时充电时间会增加&从图
.

"

_

#

可知!

C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#随
7

9

的增加而减小!最终趋于
稳定状态&

"

A

#

CC

h7

,

C,

与
7

9

的关系

/#3
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#"#"

年

"

_

#

C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#与
7

9

的关系
图

.

"

导通时
CC

h7

,

C,

和
C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#的理论值与测试值
对比

在
#!" D

)关断状态下!

7

9

从
$"

$

变化到
$"""

$

时!利用表
$

的理论参数!结合式"

/

#)式
"

$$

#!计算出
CC

h7

,

C,

和
C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#的理论值!如
表

!

所示&

表
!

"

关断状态下不同
7

9

计算出的各参数值

7

9

,

$

"

CC

h7

,

C,

#,"

0

/

!

\

B$

# "

C

#

C

h7

,"

C,C7

9

##,

"

0

/

!

\

B$

/

$

B$

#

$" B225.! B25#2

$"" B#2513 B"523

$""" B$!532 B"5""$3

从表
!

可知!

7

9

从
$"

$

变化到
$""

$

时!开关
速率下降率占总开关速率下降率的

!.5"4g

$

7

9

从
$""

$

变化到
$"""

$

时!开关速率下降率占总开关
速率下降率的

.!5/.g

&因此!第一个条件下的开
关速率下降率大于第二个条件&

关断时!

CC

h7

,

C,

和
C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#的理论值与
测试值对比如图

!

所示&由图
!

"

A

#可知!

CC

h7

,

C,

的
实验值与理论值都随

7

9

的增加而减小!表明理论值
与测量值基本吻合&原因是输入电容充电时!输入
电容值不变而

7

9

不断增加!达到相同阈值电压时充
电时间会增加&从图

!

"

_

#可知!

C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#随
7

9

的增加而减小!最终趋于稳定状态&

综上可知!在导通和关断状态下!开关速率随
7

9

的增加而减少&

7

9

从
$"

$

变化到
$""

$

时!导
通时开关速率上升率占总开关速率上升率的
1.53g

$关断时开关速率下降率占总开关速率下降
率的

!.5"4g

&因此在
7

9

为
$"

"

$""

$

范围内!

9A) =*7VSH

具有较快的开关速度&

"

A

#

CC

h7

,

C,

与
7

9

的关系

"

_

#

C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#与
7

9

的关系
图

!

"

关断时
CC

h7

,

C,

和
C

#

C

h7

,"

C,C7

9

#的理论值与测试值
对比

.

"

结
"

论
本文建立了栅极电阻对

9A) =*7VSH

输出瞬
态电流快慢影响的测试平台&通过该平台研究了栅
极电阻对

9A) =*7VSH

开关速率的影响!利用器
件基本特性方程推导出了理论值!其值与实验值基
本吻合&结果表明!在导通和关断状态下栅极电阻
对

9A) =*7VSH

的开关特性影响方式有两种(

$

#

输出瞬态电流随着栅极电阻的增加而减小$

#

#输出
电流的高频振荡随着栅极电阻的增加而减小&后续
将进一步研究栅极电阻与

9A) =*7VSH

的可靠性
关系&
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,&̀ ÂC\A 6&̂::':+,̂8+A8̂+̂A],

*

k

+

(WSSS

0:̂&\

[

lS':+7

X

\,=A

N

A?

!

#""3

!

##

"

2

#(

2-/(

*

$#

+

TW0)9=

!

P>S)9Hd

!

TWL

!

:,A'(0J86

[

&̂Z:C

AJA'

X

,8+A' 6&C:' ]&̂

[

:̂C8+,8J

N

,R: \̀8,+R8J

N

[

:̂]&̂6AJ+:&]78< =*7VSH\

*

k

+

(ka&̀ :̂ S':+

!

#"$4

!

$4

"

$

#(

23.-213(

*

$2

+

QM7

!

7M) G V

!

7M) h L

!

:,A'(0JA'

X

\8\AJC

C:\8

N

J&

[

,868?A,8&J&]_̂O\R':\\h< 6&,&̂Y\Ĉ8Z8J
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工艺平台!构建了集成电路热耦合模型!为后端金属线电迁移预
测提供更精确的温度变化和分布信息"在建模过程中!为了提高建模和仿真效率!对金属线网络
和晶体管有源区进行简化!并用热传输比率对热耦合进行表征"考虑到晶体管参数#金属线走向#

金属线之间相对位置对热传输比率的影响!模型中引入相关因子对热传输比率做进一步修正"最
后!将该热传输模型嵌入到商用仿真软件中"结果表明!热传输比率%即温度&的仿真值与基于工
艺平台流片的实测值吻合良好!验证了模型的准确性"
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[

:̂C8+,8&J&],R:6:,A'8J,:̂+&JJ:+,

'

\,:6

[

:̂A,Ô:+RAJ
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+&O

[

'8J

N

:]]:+,(=&̂:]A+,&̂\ :̀̂:ACC:C,&,R:6&C:'8J&̂C:̂,& :̂]':+,,R:8J]'O:J+:,&,R:,R:̂6A',̂AJ\68\\8&J
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引
"

言
随着集成电路向高性能)低功耗)高集成度方向

发展!导体中的电流密度越来越大&在晶体管的源
漏端)沟道中!电流传输时存在的散射使晶体管发生
自热*

$

+

&平面晶体管自热产生的热量大部分经衬底
传输到外部环境!对后端金属线温度影响小&而
V8JVSH

鳍片与衬底之间的热阻很大!自热产生的
热量大部分沿着接触孔传输到后段金属线!使得金
属线温度升高*

#

+

&焦耳热效应和金属线之间热耦合
效应进一步使金属线温度升高&过高的温度使金属
线发生电迁移!降低了电路的性能和可靠性*

2

+

&在
先进工艺节点下电路的电迁移仿真过程中!金属线
温度模拟成为不可或缺的一环!其精度直接影响电
迁移仿真结果的准确性&为了精确模拟金属线的温
度!需要建立温度的热耦合模型*

.

+

&

业界提出了多种金属线温度模拟方法&电热耦
合模拟法是在考虑电路自热的情况下!模拟电路自
身功耗导致的温度和性能变化*

!

+

&但是!该方法需
要考虑封装对温度的影响!不适用于设计过程中的
电路温度分析&有限元模拟法可精确模拟金属线)

电介质的温度分布!但计算量大)仿真时间长)参数
多!不适用于具有庞大金属线网络的先进

7&<

电路
仿真*

4-3

+

&文献*

1

+提出了一种基于热传输比率构建
的较精确)快速的热耦合模型!能精确模拟出几百万
条金属线上的温度变化量!但没有考虑具体工艺平
台情况!仿真结果与实测结果的误差较大&本文在
热传输比率模型的基础上!结合先进逻辑

<=*7

工
艺平台的实际情况!对现有模型中金属线)器件模型
参数的近似进行修正!综合考虑有源区晶体管参数)

开启比率)金属线走向及位置关系等对热耦合的影
响!建立器件

-

金属线)金属线
-

金属线的热耦合
模型&

本文从理论上分析热源在传输介质中的衰减特
性!对电路的物理结构进行简化!构建器件

-

金属线
与金属线

-

金属线之间的热耦合模型&将该模型嵌
入到仿真软件中!用实际测量数据与本模型的仿真
结果进行对比验证&

$

"

理论基础
热阻易受材料类型)物理结构)介质表面粗糙度

等因素影响!采用热网络法求解金属线温度!存在较
大误差!难以满足先进工艺节点下电迁移预测对温
度精度的要求*

/

+

&采用热传输比率来构建热耦合模
型!无需考虑金属线与热源之间复杂的物理结构!无
需求解复杂的方程式!在电路设计过程中!能更快地
模拟出金属线的温度值&

集成电路中!将自热器件和自热金属线的热传
输简化为如图

$

所示的二维模型&图
$

中左方为热
源在均匀介质中的温度传输简化模型!右方扇形表
示相同圆心角的两条弧流过的热量相等&半径为

*

$

的灰色区域表示温度为
@

>

的热源!白色环形区域表
示均匀导热介质!外围方形浅色区域表示温度为

@

<

的芯片内部环境&

图
$

"

自热器件和自热金属线的热传输简化二维模型

由于导热介质均匀!根据能量守恒!圆心角相等
的圆弧流过的热通量相等!即(
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处的热流
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年

求解该方程并代入边界条件!得到介质温度分
布函数&距离热源边界

O

处介质温度与热源温度的
比率则为(

.

e

%

@

"

O

#

%

@

>

e

'J*

#

B'J

"

*

$

fO

#

'J*

#

B'J*

$

!

*

#

B*

$

*

O

*

"

"

!

#

式中!

%

@

"

O

#表示距离热源边缘
O

处的温度变
化"相对于环境温度#!

%

@

>

表示热源的温度变化!

*

$

为热源等效半径!

*

#

为热源中心到热边界的距离&

从上述简化的热耦合模型可知!理想状况下!热
源对受热体温度的影响与热源自身的温度)尺寸)受
热体与热源的间距)热边界条件等有关!与介质的热
导率)热阻无关&

热源的温度变化
%

@

>

是受热源与环境之间的
热阻网络影响的&但基于确定的工艺平台下!芯片
内部各个热源"包括各种器件)各层金属线#都处于
性质确定的介质层中!其与足够远的环境之间的等
效热阻值相对确定&因此!

%

@

>

主要取决于消耗功
率的变化&理想状况下!热传输比率

.

与热源尺寸)

距热源的距离)距热边界的距离有关&实际情况会
偏离理想情况!但可引入有限的修正参数来获得令
人满意的精度&总体来说!相比于求解具体的热阻
网络!热传输比率的建模和仿真在难度)成本方面有
显著优势&

只要建立起热源温度与功率的关系模型和热传
输比率的模型!就可计算热源对任一受热体温度变化
的贡献&一般情况下!多个热源同时存在!受热体的
温度变化等于各热源贡献的线性叠加&根据傅里叶
定律的积分形式!受热体与环境之温差等于两者间的
等效热阻与从受热体流入环境的总热量之乘积&受
热体到环境的等效热阻是固定的!从受热体流入环境
的总热量等于从各热源流入热量的线性叠加&因此!

受热体相对于环境的温度变化也等于各热源贡献的
线性叠加&如果受热体本身消耗一定的功率!温度变
化则需叠加上自身功耗所致的温度变化&

综上所述!电迁移预测所需的金属线实际温度
等于自身焦耳热产生的温度变化与周围所有热源贡
献的线性叠加&需要建立两套模型!一套是热源温
度与功耗的关系模型!另一套是热传输比率的模型&

本文主要研究热传输比率模型的建立)仿真与验证&

#

"

模型的简化与假设
!"#

"

模型中热传递的简化
热能传递有三种基本方式!即热传导)热对流和

热辐射&热对流需借助流体!电路中几乎不存在流
体!则不考虑热对流的影响*

$"

+

&民用
W<

中!工作温
度较低!芯片内部的热辐射微弱!金属线的宽度为几
十纳米!长度为微米级!接收面积很小!热辐射导致
的热传递可忽略不计&因此!芯片中热能的传递只
考虑热传导的影响&

W<

中的热量均来源于器件和金属线的自热&

自热产生的热量与功耗有关!功耗与时钟周期有关&

热量传导的响应时间"毫秒级#远大于时钟周期"纳
秒级#!可近似认为!短时间内!热源温度不随时钟周
期的变化而变化*

$$

+

&

!"!

"

金属线模型的简化
金属线的温度受周围热源的热耦合和自身焦耳

热的影响&热耦合和焦耳热分别与金属线疏密程
度)电流密度有关&后段金属线的线宽)间距)电流
密度在其自身上的分布并不总是相等!使得金属线
温度的分析更复杂&为了便于建模!本文根据电流
密度的变化!将金属线分割成独立的片段&这种简
化不仅简化了金属线温度的计算!且提高了计算的
精度&

W<

中主要材料的热导率如表
$

所示&可以看
出!金属的热导率远大于氧化层&

表
$

"

W<

中主要材料的热导率
材料 热导率,"

G

/

6

B$

/

@

B$

#

铜
21"

"

."2

钨
$3"

铝
#$"

"

#23

硅
$#.

"

$.1

锗
4.

环氧玻璃
"52!

二氧化硅
$5.

对于被氧化层包裹的金属线!热量沿金属线传
导!传输到氧化层的热量很少&热量在金属线上快
速地从一端传递到另一端!但在氧化层中!热量快速
衰减&因此!可近似将金属线看作等温体!等温体的
温度用平均温度来表征&

文献*

1

+用有限元法对互连的金属线进行温度
仿真!研究了互连金属线直接热传导对金属线热耦
合的影响&结果表明!互连金属线之间温度的影响
只局限在连接处邻近很小的区域!不会对金属线的
平均温度产生影响&这是因为互连金属线很窄!其
传导的热量有限!所以模型中可忽略互连金属线直
接热传导对热耦合的影响&
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!"$

"

器件
=

金属线热耦合的近似
W<

中的器件通常放置在有源区&有源区材料
为单晶硅!是热的良导体!自热会引起该有源区的温
度升高&实际电路中!有源区存在器件)源漏极局部
互连)栅极局部互连等层!每一层对金属线温度均有
贡献&但根据现有条件!无法测定每一层的温度!无
法确定金属线与每一层间的热传输比率&有源区中
器件间的距离远小于器件与后段金属线间的距离!

单个器件温度的变化难以对金属线的温度造成影
响!无法表征单个器件与后端金属线之间的热耦合&

因此!模型不考虑每个温度层或每个器件的温度!而
是将有源区看作一个整体!将有源区中热源与金属
线的热耦合等效为有源区与金属线的热耦合!从而
大大简化建模和仿真的复杂度&

有源区与有源区之间被氧化层隔离!可将有源区
视为相对独立的等温体!其温度为该有源区中所有热
源温度的平均值&逻辑

<=*7

电路中!绝大多数器
件为晶体管&晶体管功耗约占芯片整体功耗的

/!g

!

所以!近似认为有源区温度是所有晶体管温度的平均
值!用

F=7

方法进行计算&有源区的
H<0h

温度仿
真结果如图

#

所示&图中!"

A

#表示单个晶体管自热
的有源区!"

_

#表示多个晶体管自热的有源区&可以
看出!有源区的高温集中分布在晶体管密集的区域
内&这表明!本文模型的简化是合理的&

图
#

"

有源区的
H<0h

温度仿真结果

!"%

"

局部区域热耦合的近似
金属线与热源间的热耦合主要来自于热传导&

热传导介质是具有低热导率的氧化层!温度在层中
衰减很快&热源和金属线之间热传输比率与间距的
变化曲线如图

2

所示&横纵坐标的数据是通过线性
函数!将原始数据线性归一化到*

"

!

$

+范围内而得&

可知!随着热源和金属线间距的增大!受热金属线与
热源间的热传输比率快速衰减&当间距大于一定值
之后!热源对受热金属线温度的影响变得微弱&将

模型中受热金属线和环境中所有热源的热耦合等效
为受热金属线和邻近区域内有限热源的热耦合!以
牺牲较小的仿真精度的代价大大简化了模型&

图
2

"

热源和金属线热传输比率与距离的变化曲线

2

"

热耦合模型的建立
W<

中的热源主要为自热的器件和金属线!热源
受热金属线的温度变化)周围热源的热耦合和自身
焦耳热的影响&晶体管和金属线自热导致的温度变
化可通过已有自热模型计算得到&本文主要研究金
属线与热源的热耦合!用热传输比率来构建金属线

-

器件)金属线
-

金属线的热耦合模型&

$"#

"

器件
=

金属线热耦合模型
根据

#5#

节的近似!器件
-

金属线的热耦合等效
为有源区

-

金属线的热耦合!构建有源区
-

金属线的
热耦合模型则需确定有源区的温度&有源区的温度
为所有晶体管温度的均方根&

设有源区中任意晶体管为第
)

个&该晶体管的
功率为

6

)

&根据晶体管自热模型!自热导致的晶体
管温度变化

%

@

)

为(

%

@

)

e7

,R

j6

)

"

4

#

式中!

7

,R

为自热系数!与晶体管鳍片数目)栅条
数目)沟道长度以及晶体管类型有关!功率

6

)

为源
漏两端电流与电压之积&

假设有源区中有
M

个晶体管!第
)

个晶体管自
热导致的温度变化为

%

@

)

&该有源区的温度变化
%

@

00

为(

%

@

00

S

3

%

@

#

)

,槡 M

"

3

#

有源区温度确定后!利用四端法间接测量出金
属线的温度!即可计算金属线与有源区间的热传输
比率!从而构建金属线和有源区的热耦合模型&

由前文可知!金属线与有源区之间的热传输比
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年

率与距离有关&本文通过测量大量不同距离金属线
与有源区的热传输比率!根据热传输比率随距离衰
减的特性拟合热传输比率与距离的关系表达式!建
立任意间距的热耦合模型&考虑到实际电路中!晶
体管鳍片数目)栅条数目)沟道长度会影响有源区面
积的大小!进而影响有源区与金属线间的热耦合!导
致相同功率下不同类型晶体管的温度变化不同&所
以!模型中引入与晶体管鳍片数目)栅条数目)沟道
长度有关的参数!通过调整这些参数使热传输比率
接近实际的值&

实际情况下!为了降低芯片的功耗!有源区晶体
管并不总是开启的&晶体管的开启和关断导致有源
区的温度分布不再均匀!而是随着晶体管的开启和
关闭呈波状分布&晶体管开启比率越小!这种不均
匀性越突出!

F=7

方法计算得到的有源区温度与实
际值偏差越大&为了校正这种偏差!模型中引入与
晶体管开启比率有关的参数&通过调整该参数!使
所计算的有源区温度变化更接近于实际情况&

由于设计规则的限制!有源区中晶体管都是朝
同一个方向放置的&功耗在晶体管中主要沿沟道分
布!在同等条件下!平行于沟道的金属线与有源区的
热耦合强于垂直于沟道的金属线与有源区的热耦
合&为了在模型中反映这种差异!引入与金属线走
线方向有关的参数!以校正金属线在不同方向走线
带来的误差&

$"!

"

金属线
=

金属线热耦合模型
金属线与金属线间的热耦合是用热传输比率进

行表征的&由
#5#

节可知!金属线被分割处理后!各
部分可视为等温体&与金属线

-

有源区热耦合模型
类似!通过测量大量不同距离金属线之间的热传输
比率来拟合热传输比率与距离的关系式!从而建立
任意间距下金属线之间的热耦合模型&金属线之间
的热耦合不仅与距离有关!而且很大程度上受位置
关系的影响&

模型中!金属线的位置关系分为三种!即平行)

正交和其他类型&金属线的位置关系如图
.

所示&

图中!

A

为平行金属线$

_

为正交金属线!

+

为其他类
型位置关系的金属线&图的上方为俯视图!下方为
切面图&平行金属线之间耦合距离用最小间距表
示!正交和其它类型金属线之间耦合距离则为受热
金属线中间点与自热金属线之间的距离&平行金属
线之间的热传输比率只用距离这一个参数即可精确
表征!而正交和其它类型金属线之间的热传输比率
则需引入与位置关系有关的参数!对热传输比率关

系式进行修正!使仿真结果更接近于实际值&

图
.

"

金属线的位置关系

.

"

模型验证与分析
为了验证模型!基于该工艺平台设计合适的测

试结构&一方面!利用该模型对测试结构的温度进
行仿真!得到金属线和有源区)金属线和金属线之间
的热传输比率&另一方面!基于该工艺平台对测试
结构进行流片&

在与仿真条件相同的情况下进行测试&不同层
金属线与有源区之间的热传输比率曲线对比如图

!

所示!以验证金属线与有源区热耦合&同层金属线
之间的热传输比率曲线对比如图

4

所示!以验证同
层金属线热耦合&不同层金属线之间的热传输比率
曲线对比如图

3

所示&图
3

中!

=#

)

=2

)

=.

分别表
示将自热金属线放置在

=#

)

=2

)

=.

金属层!选取
自热金属线上)下不同金属层中的点!测量该点金属
线与自热金属线的热传输比率!以验证不同层金属
线之间的热耦合&横坐标表示实际测量的热传输比
率被线性归一化到*

"

!

$

+范围的值!纵坐标表示相同
条件下热传输比率仿真值被线性归一化到*

"

!

$

+范
围的值&可以看出!热传输比率的仿真值与实测值
吻合良好&

图
!

"

不同层金属线与有源区之间的热传输比率曲线对比
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图
4

"

同层金属线之间热传输比率曲线对比

图
3

"

不同层金属线之间热传输比率曲线对比

!

"

结
"

论
本文基于先进逻辑

<=*7

工艺平台!对金属线
和有源区建立简化模型!并引入相关因子!反映了晶
体管参数)金属线走向)金属线相对位置等因素对热
传输比率的影响&在此基础上!构建了热源与金属
线之间的热耦合模型!设计合适的测试结构!基于该
工艺平台进行流片)测试&结果表明!仿真值与实测
值吻合良好&随着金属线的物理尺寸持续缩小!电
流密度增大!金属线的电迁移对温度会更敏感!先进
工艺下对金属线温度精度要求更高&为应对这种发
展趋势!一方面!将对金属线采用更小的分割粒度!

提高金属线与金属线热耦合模型的精度&另一方
面!评估其他类型器件自热对有源区温度的影响!进
一步提高模型的精度&

致
"

谢)

在构建本模型的过程中!

0)7L7

相关工作人
员在金属线模型简化#器件与金属线热耦合等效为
有源区和金属线热耦合!以及金属线与金属线热耦

合等方面!与本文研究团队进行有意义的讨论!并给
出了有益的建议!作者在此表示衷心感谢* 对
7=W<

为本课题提供的帮助!对参与该工作的其他
技术人员!对论文写作过程中给予帮助的同事#作者
在此一一表示感谢"
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期
#"#"

年
$"

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"$/-$"-#"

"定稿日期!

#"$/-$#-"2

基金项目!国家重点研究发展计划项目"

#"$4LV;"/"$1".

#

作者简介!闫翼辰"

$//!

%#!男"汉族#!四川绵阳人!硕士!研究方向为中压
<=*7

器件可靠性&

S00

注入工艺对
W!3%

中压
F,-&

器件
J+1=(10S

效应的优化
闫翼辰$

!蔡小五$

!魏兰英#

!蔡巧明#

!曹
"

杨$

!杜
"

林2

"

$(

中国科学院大学!北京
$"""./

$

#(

中芯国际集成电路制造有限公司"北京#!北京
$""$34

$

2(

安徽继远检验检测技术有限公司!合肥
#2""11

#

摘
"

要!

"

基于
."J6<=*7

工艺!研究了
1% =%)=*7

器件的
><W-9WhT

效应的优化"分析
了增大

Thh

注入倾角#二次
Thh

注入由
a

注入变为
0\

注入两种措施对电学特性的影响"测试
结果表明!两种措施均对器件的衬底电流#关态泄漏电流产生较好效果"利用

H<0h

工具!模拟了
Thh

注入工艺的优化对掺杂形貌#电场分布和碰撞电离强度的影响"分析了
><W-9WhT

效应得以
优化的物理机制"

关键词!

"

><W-9WhT

效应$

)=*7

器件$

Thh

注入
中图分类号!

H)214
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><W-9WhT:]]:+,

$

)=*7C:Z8+:

$

Thh8J

I

:+,8&J

"

"

引
"

言
半导体器件特征尺寸不断缩小!

=*7

器件的可
靠性和静态功耗作为器件重要指标而备受关注&热
载流子注入"

><W

#效应和栅致漏极泄漏电流效应
"

9WhT

#效应对器件重要指标的影响较大&小尺寸)

中压"

=%

#器件中!较大电场会加剧
><W-9WhT

效
应!从而影响可靠性和静态功耗&业界已对这两种
效应开展了大量研究工作&

Q(HAJ

N

等人研究了超
薄绝缘体上

WJ9A0\

背栅
J=*7VSH

的
><W

效
应*

$

+

&

=(<(GAJ

N

等人研究了
#1J6

高
D

堆叠
栅

J=*7VSH

的隧穿和
9WhT

效应*

#

+

&

<(

SC&ÂC&

等人指出!

><W

效应会导致栅漏交叠区界
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Thh

注入工艺对
."J6

中压
)=*7

器件
><W-9WhT

效应的优化

面态的产生!从而增大
9WhT

电流*

2

+

&

轻掺杂漏"

Thh

#技术由
7(*

N

ÔA

等人于
$/1"

年首先提出&原理是!在重掺杂源)漏区与导电沟道
间增加了轻掺杂缓冲区!使源)漏端电场大幅减小!

最大场强偏离到栅外!从而抑制了热电子效应和源)

漏穿通效应&目前!轻掺杂漏技术包括带侧墙)不带
侧墙)

hW

)不对称)阶梯埋入)

H*a7

)埋
0\

等
Thh

技术*

.

+

&

H(>&̂8

等人首次完整描述了深亚微米大
倾角注入漏"

T0HWh

#技术*

!

+

&

0(;̂AZA8b

等人指
出!

T0HWh

技术虽然大幅降低横向电场!但却扩展
了界面缺陷的横向分布*

4

+

&

h(@()A

X

AK

等人研究
了混合

a

,

0\JThh

结对深亚微米
<=*7

器件的短
沟道特性)

><W

寿命的优化*

3

+

&业界对小尺寸
=%

器件
><W-9WhT

两种效应在实际工艺中的工艺平
衡优化研究较少&

本文第
$

节介绍
><W-9WhT

效应基本原理!第
#

节研究了
."J6 =%)=*7

器件
Thh

工艺的平
衡优化方案!分析了结果!第

2

节给出结论&

$

"

><W-9WhT

效应基本原理
在

><W

效应中!源漏压降产生的横向电场加速
沟道中的载流子!使其在漏极附近耗尽区与晶格碰
撞并产生电子

-

空穴对&电子和空穴在栅极垂直方
向电场下分别向栅极和衬底移动!形成栅极电流
C

N

)衬底电流
C

\O_

&对
C

\O_

的测量是
><W

效应量化的
重要手段&

C

\O_

与漏端边缘的沟道电场
I

6

的关
系为*

1

+

(

C

\O_

eC

h7

<

8

I

#

6

Y

8

"

CI

b

,

CO

#

8

T

:

BY

8

,

I

6

"

$

#

式中!

<

)

和
Y

)

分别为电离系数中的指前因子)指
数常数$

CI

b

,

C

" #

O

8

T

(

I

=

,"

#@

*Q

#!

@

*Q

为栅氧厚
度&漏端

CI

b

,

CO

为常数!表明此处的沟道电子被
漏极收集&

9WhT

电流产生于关断状态"

B

9

+

" %

#下
)=*7

管的栅漏交叠区界面&当栅)漏极分别处于
负压)正压!且栅漏电压

B

h9

很大时!交叠区会产生
较强电场!界面附近硅中价带电子将隧穿到导带!产
生带

-

带隧穿电流!即
9WhT

电流&通常的测量方法
为测量反向

B

97

和较大正向
B

h7

下的漏端电流
C

h

&

9WhT

电流模型为*

/-$"

+

(

C

9WhT

e<jI

\

j:

B2Y@

*Q

,"

B

h9

B$5#

#

"

#

#

式中!

<

为常数系数!

I

\

为硅表面垂直方向电
场!硅与二氧化硅的介电常数之比为

2

!

Ye#$52

=%

,

+6

!

@

*Q

为交叠区氧化层厚度&

B

h9

eB

h

f

8

B

9

8

&带
-

带隧穿产生的最低电势差需有
$5#%

&

><W

和
9WhT

效应分别如图
$

)图
#

所示&

图
$

"

><W

效应示意图

""

"

A

#

9WhT

"""""""

"

_

#带
-

带隧穿
图

#

"

9WhT

效应示意图

#

"

工艺平衡优化方案与结果分析
本文采用

."J6

工艺制作
=%)=*7

器件!工
作电压为

1%

&该器件存在的问题是由
><W-9WhT

效应引发较高的
C

\O_

)关态泄露电流
C

_&]]

&为达到对
两种效应的平衡优化!本文采用了两种

Thh

改良工
艺!如图

2

所示&第一种工艺为增大注入倾角!第二
种工艺为注入原子由

a

变更为
0\

&首先利用
7:J,AÔO\H<0h

工具仿真拟定平衡优化方案!再
流片收集

G0H

数据&对比并分析工艺变更前后的
C

_&]]

-C

\O_

!完成对
><W-9WhT

效应的平衡优化&

!"#

"

增大
S00

注入倾角
在

7:J,AÔO\H<0h

工具中!设置
Thh

注入倾
角分别为小)中)大!注入能量分别为

0

)

;

)

<

"

<

*

;

*

0

#&通过排列组合进行仿真&

2

种注入能量)

2

种注入角度时的
C

_&]]

-C

\O_

关系如图
.

所示&可以看
出!在能量

0

)大倾角
Thh

注入方式下!

C

_&]]

和
C

\O_

大

/23
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Thh

注入工艺对
."J6

中压
)=*7

器件
><W-9WhT

效应的优化
#"#"

年

幅减小!两种效应均获得改善&

图
2

"

Thh

注入工艺改良前后对比

在实际流片中!原工艺为垂直注入!改良工艺为
大倾角注入&大倾角注入时的

C

_&]]

-C

\O_

趋势如图
!

所
示&可以看出!相比于无倾角注入方式!大倾角注入
方式"即改良工艺#的

C

_&]]

-C

\O_

趋势向原点方向漂移&

图
.

"

2

种注入能量)

2

种注入倾角时的
C

_&]]

-C

\O_

关系

图
!

"

大倾角注入时的
C

_&]]

-C

\O_

趋势

为研究
Thh

注入角度对
."J6 =%)=*7

器
件的电特性影响!利用

7:J,AÔO\H<0h

工具构建
了器件结构&采用小倾角)大倾角两种方式进行
Thh

注入掺杂&两种注入角度时的掺杂形貌如图
4

所示!两种注入角度时的
C

\O_

-B

9

曲线如图
3

所示&

可以看出!与小倾角注入方式相比!大倾角注入方式
的

Thh

掺杂区域在竖直方向上更浅)在水平方向上
更向沟道延伸!因此在同一栅压时!

C

\O_

更小&

两种注入角度时的电场分布)碰撞电离强度分
布分别如图

1

)图
/

所示&可以看出!与小倾角注入
方式相比!大倾角注入方式的

Thh

区域的横向电场
和碰撞电离分布梯度均呈下降趋势&在水平切线方
向上!一维横向峰值电场强度降低了

#.5$g

!一维
碰撞电离峰值强度降低了

145#g

&由式"

$

#可知!

横向电场和碰撞电离分布梯度的降低即
I

=

和
<

)

,

Y

)

的减小!会导致
C

\O_

下降!从而抑制
><W

效应&对于
9WhT

效应!

C

9WhT

不仅与
B

h9

相关!还受横向电场影
响*

$$

+

&较大横向电场通过两方面来增大
C

9WhT

!一是
电子的能量上升使带

-

带隧穿几率提高$二是源极与
沟道间势垒高度的降低!这与漏致势垒降低"

hW;T

#

效应类似&大倾角注入时!通过
Thh

注入降低了横
向电场峰值及梯度!从而抑制了

9WhT

效应&

"

A

#小倾角注入
""""""

"

_

#大倾角注入
""

图
4

"

两种注入角度时的掺杂形貌

图
3

"

两种注入角度时的
C

\O_

-B

9

仿真曲线

".3
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Thh

注入工艺对
."J6

中压
)=*7

器件
><W-9WhT

效应的优化

"

A

#小倾角
"""""""

"

_

#大倾角
"

"

+

#水平切线方向上的一维电场强度
图

1

"

两种注入角度时的电场分布

"

A

#小倾角注入
""""""

"

_

#大倾角注入
"

"

+

#水平切线方向上的一维碰撞电离强度
图

/

"

两种注入角度时的碰撞电离强度分布

!"!

"

S00

采用
29

注入
相比于一步

a

注入工艺!常规两步
a

注入工艺
对

><W

效应有抑制作用!但显著增大了
9WhT

电
流&为平衡两种效应!在

7:J,AÔO\H<0h

工具中
设置第二步

Thh

注入为
0\

注入!注入能量分别为
<

)

h

"

h

*

<

#&两种注入能量时
0\

注入的
C

_&]]

-C

\O_

关系如图
$"

所示&可以看出!与
a

注入方式相比!

0\

注入方式增大了
C

\O_

!但大幅减小了
C

_&]]

!这平衡
了两种效应&相比于

h

能量条件!

<

能量时
0\

注
入的优化效果更明显&

实际流片中
<

能量)

0\

注入的
C

_&]]

-C

\O_

关系如
图

$$

所示&可以看出!

2

种注入剂量时!

C

_&]]

-C

\O_

趋
势从常规工艺位置向右下方漂移!这与仿真结果
吻合&

图
$"

"

两种注入能量时
0\

注入的
C

_&]]

-C

\O_

关系

图
$$

"

实际流片中
<

能量)

0\

注入的
C

_&]]

-C

\O_

趋势

$.3



闫翼辰等(

Thh

注入工艺对
."J6

中压
)=*7

器件
><W-9WhT

效应的优化
#"#"

年

采用
0\

注入方式后!在沟道中会引发较高峰
值电场!使热载流子产生几率增加!但却能减少沟道
与源)漏间的阻抗!从而改善饱和电流

C

C\A,

&原因
是!在较大原子质量)较小扩散系数条件下!结构中
会形成掺杂浓度分布梯度陡峭的浅结!使小尺寸短
沟道的

hW;T

效应得到抑制!从而减小
9WhT

电流*

$#

+

&

2

"

结
"

论
本文研究了

Thh

注入工艺对
."J6 =%

)=*7

器件
><W-9WhT

效应的改善情况&分析了
增大

Thh

注入倾角)第二步注入由
a

注入变为
0\

注入两种措施对器件电学特性的影响&实验结果表
明!增大

Thh

注入倾角时!衬底电流和关态泄漏电
流均得到较好抑制&

0\

注入时衬底电流增大!但关
态泄漏电流明显降低&综上所述!这两种效应均得
到明显的平衡优化&利用

H<0h

工具模拟了
Thh

注入工艺变更对掺杂形貌)电场分布和碰撞电离强
度的影响!分析了

><W-9WhT

效应得以平衡优化的
物理机制&
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WSSSĤAJ\S':+h:Z

!

$//1

!

.!

"

3

#(

$!$$-$!$3(

*

$"

+

7S=S)*% *

!

aF0hPL)7@W 0

!

70<>hS% =(

W6

[

A+,&]

N

A,:8JCO+:CĈA8J':AKA
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针对
=S=7

在工艺和结构上的新特点以及当前国内外尚未形成与
=S=7

相关的失
效率预计模型的研究现状!基于失效物理方法和现有

VWhS7

标准!提出了一种
=S=7

失效率预
计方法"在

=S=7

工艺影响分析基础上!结合实验数据和失效物理方法!提出了
=S=7

在多失
效机理下的总体失效分布函数计算方法$之后!基于

VWhS7

基本失效率预计模型!提出了
=S=7

的失效率预计模型及其适用的参数取值方法$最后!完成了某型
=S=7

高
1

值微加速度计的失
效率预计案例"结果表明!预计模型充分考虑了

=S=7

在工艺和结构上的新特点以及多失效
机理的共同作用!可有效解决现有标准手册不能准确反映制造工艺发展现状和手册中失效数据
不适用的问题"
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[

R

X

\8+\ 6:,R&C

!

,R:&Z:̂A'']A8'Ô:
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高
"

成等(多失效机理下基于
VWhS7

的
=S=7

失效率预计研究
#"#"

年

"

"

引
"

言
微机电系统"

=S=7

#是指可批量制造的!集微
机构)微传感器)微执行器)信号处理和控制电路)通
信和电源等为一体的微型器件或机电系统*

$

+

!具备
微型化)集成化和生产批量化等优点&从

=S=7

结
构上来看!除了常规的电路结构之外!一般都包含可
动的微机械结构&从工艺上看!

=S=7

技术是基于
W<

技术发展起来的!重点发展了能够大批量加工
=S=7

中微机械结构的微机械加工技术*

#

+

!如表面
微加工技术)体微加工技术和

TW90

技术&

国内外尚未对
=S=7

的可靠性预计研究形成
统一的方法&文献*

2-.

+通过实验数据分析或软件
仿真得到

=S=7

的部分可靠性参数!但未形成
=S=7

的失效率预计模型&

目前!基于标准手册的电子产品失效率预计方
法在业内使用最为广泛*

!

+

!如
9k;

,

P#//<-#""4

)

=WT->h;@-#$3a'O\

)

VWhS7

等&然而!常用标准手
册发布时间较早!模型数据更新较慢!且

=S=7

与
传统集成电路相比在结构和工艺上具有新的特点!

因此!标准手册中模型参数的取值方法对
=S=7

具
有一定的不适用性&

失效物理的可靠性分析方法认为电子产品会
随时间而逐步退化直至失效!可以通过失效物理
模型来描述失效时间与失效机理之间的相关关
系*

4

+

&随着
=S=7

在不同领域的广泛应用!其工
作环境复杂多样!面临着多种失效机理共同作用
的失效风险!需要综合考虑多种失效机理的竞争
关系&

本文采用层次分析法和失效物理方法!基于
VWhS7

标准中的相关模型!综合考虑
=S=7

的工
艺和结构特点以及多失效机理共同作用!寻求适用
于

=S=7

的模型参数取值方法!得到了
=S=7

的
失效率预计模型&

$

"

基于层次分析法的工艺影响分析
针对

=S=7

器件的三种制造工艺(表面微加工
技术

<

$

)体微加工技术
<

#

和
TW90

技术
<

2

!从其工
艺成熟度

8

$

)兼容性
8

#

)机械性能
8

2

)加工质量
8

.

和深宽比
8

!

着手!对比分析三种工艺各自的特性!

可得工艺对比分析!如表
$

所示&

表
$

"

三种
=S=7

制造工艺对比分析表
特性 工艺

<

$

<

#

<

2

8

$

相当成熟 最成熟 较成熟
8

#

较好 不理想 不理想
8

2

受一定影响 较好 好
8

.

良好 良好 好
8

!

几至十几 几十 上百

由表
$

可知!三种制造工艺在五个特性方面各
有优势和不足&以五个特性为分析依据!采用相对
尺度将因素两两比较!将模糊信息数值化!之后运用
层次分析法*

3

+

!给出三种工艺的相对重要度系数!作
为后续失效率预计模型中考虑的一个重要因素&工
艺层次分析模型如图

$

所示&

图
$

"

工艺层次分析模型

重要性程度评定方法如表
#

所示*

1

+

&

表
#

"

重要性程度评定表
因素

)

比因素
K

量化值
同等重要

$

较强重要
2

特别重要
!

两相邻判断的中间值
#

!

.

结合表
$

和表
#

!可构造判断矩阵
2

和各特性
因素比较矩阵

1

)

(

2e

$ $

,

# $

,

# $ #

# $ # # #

# $

,

# $ # 2

$ $

,

# $

,

# $ #

$

,

# $

,

# $

,

2 $

,

#

$

%

&

# $

"

$

#

..3
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1

$

e

$ 2 !

$

,

2 $ #

$

,

! $

,

#

$

%

&

# $

"

#

#

8

#

e

$ $

,

# #

# $ .

$

,

# $

,

#

$

%

&

. $

"

2

#

1

2

e

$ $ $

,

#

$ $ $

,

#

#

$

%

&

# # $

"

.

#

1

.

e

$ $

,

# $

,

2

# $ $

,

#

#

$

%

&

2 # $

"

!

#

1

!

e

$ $ $

,

#

$ $ $

,

#

#

$

%

&

# # $

"

4

#

经计算及检验可得!各矩阵的不一致程度均在
可接受范围内&判断矩阵和各个特征因素比较矩阵
的权向量分别为(

!

e

*

"5$4.1

!

"5#/43

!

"5#1"#

!

"5$4.1

!

"5"/2.

+

@

"

3

#

!

$

e

*

"5#1!3

!

"5!3$.

!

"5$.#/

+

@

"

1

#

!

#

e

*

"54.$2

!

"5#23!

!

"5$#$$

+

@

"

/

#

!

2

e

*

"5$4$1

!

"52"11

!

"5!#/.

+

@

"

$"

#

!

.

e

*

"5#!""

!

"5#!""

!

"5!"""

+

@

"

$$

#

!

!

e

*

"5$4$1

!

"52"11

!

"5!#/.

+

@

"

$#

#

由
<

K

S

3

!

)

S

$

!

"

)

#

]!

)

"

K

#可分别得到三种工艺
的总评分(

<

$

e"522/"

"

$2

#

<

#

e"52#$#

"

$.

#

<

2

e"522/3

"

$!

#

则表面微加工)体微加工)

TW90

三种工艺的相
对权重系数为(

'

<$

e"5//3/

"

$4

#

'

<#

e"5/.!!

"

$3

#

'

<2

e$

"

$1

#

#

"

基于多失效机理的失效分布
=S=7

器件失效模式和失效机理*

/

+如表
2

所示&

研究统计表明*

$"

+

!在电子器件的失效机理中!

由热应力引发的失效占全部失效的
4!g

"

1"g

!振

动和冲击应力作用下的失效占
$"g

!其他失效情况
占

$"g

&因此!本文主要针对温度)振动)冲击三种
最常见的失效机理进行分析和模型调研!通过失效
物理模型推导与仿真相结合的方法得到

=S=7

在
三种失效机理共同作用下的失效分布函数!为后续
基于标准手册的失效率预计模型的相关参数设置提
供理论依据&

表
2

"

=S=7

器件失效模式和失效机理
失效模式 失效机理
断裂 冲击导致的过载荷断裂或温变)振动导致的

疲劳断裂
粘附 冲击)振动)水汽侵入)电应力
腐蚀 水汽侵入导致的电化学腐蚀
蠕变 温变
磨损 粗糙表面相互接触产生碎屑)颗粒
分层 冲击)振动)水汽侵入)温变

碎屑污染 冲击)振动)工艺问题

!"#

"

热应力
热应力基本失效物理模型表示为(

+

e<

"

j:b

[

"

I

A

,

P@

# "

$/

#

式中!

<

"

为常数)

I

A

为激活能)

P

为玻尔兹曼常
数)

@

表示温度!其中
<

"

和
I

A

均与所选器件类别有
关&对该模型公式两边同时取对数!可得(

'J

+

e/fE

,

@

"

#"

#

式中!

/e'J<

"

!

EeI

A

,

P

!系数
/

和
E

的值可结
合各温度应力作用下的失效数据!通过

=0HT0;

拟合确定&之后!将温度应力设置为服从正态分布
的随机变量!通过蒙特卡洛仿真!生成

=S=7

在温
度应力为

@

时的寿命样本!然后对寿命样本进行分
布拟合!得到

=S=7

在受温度应力为
@

时服从的
失效分布&

!"!

"

振动应力
在循环振动载荷作用下!可通过

"-M

曲线来表
示振动应力与寿命的关系&振动失效的基本失效物
理模型表示为(

M"

D

eF

"

#$

#

式中!

"

为均方根值!

M

为
"

应力下的寿命!

D

和
F

为常数!可通过器件的试验数据拟合得到&对
该模型公式两边同时取对数!可得(

'JMe/fE'J"

"

##

#

式中!

/e'JF

!

EeBD

!系数
/

和
E

的值可采
用与热应力分析相同的方法得到!进而得到

=S=7

在所受振动应力为
"

时所服从的失效分布&

!.3



高
"

成等(多失效机理下基于
VWhS7

的
=S=7

失效率预计研究
#"#"

年

!"$

"

冲击应力
假设冲击载荷作用于

=S=7

的时间是随机的!

且载荷在每个单位时间内作用的次数服从泊松分
布!则在时间

,

内!冲击载荷作用
-

次的发生概
率为(

6

-

"

,

#

e

"

.

,

#

-

:

B

.

,

-

6

"

#2

#

式中!

.

为载荷在单位时间内的平均作用次数!

.

,

为载荷在
,

时间内的平均作用次数&则器件在冲
击环境下的可靠度函数为(

7

"

,

#

S

3

!

-

S

"

7

-

6

-

"

,

#

S

:

V

"

$

V

7

#

.

,

"

#.

#

=S=7

在随机冲击载荷下的失效分布函数为(

>

2

"

,

#

e$B:

B

"

$B7

#

.

,

"

#!

#

式中!

7

为在随机应力作用和恒定强度条件下
=S=7

的静态可靠度&用随机变量
.

表示作用在
器件上的冲击应力!其概率密度函数用

'O

"

O

#来表
示!器件的强度用

\

来表示!则(

7

S

6

"

.

6

\

#

S

0

\

"

'O

"

O

#

CO

"

#4

#

!"%

"

多失效机理下的总体失效分布函数
假设每种失效机理对

=S=7

的作用都是相互
独立的!任何一种失效的出现都代表

=S=7

的失
效!即(

)

e68J

0

)

$

!

)

#

!.!

)

)

!.!

)

-

7 "

#3

#

式中!

)

)

为
=S=7

在第
)

个失效机理单独作用
下的失效时间&用

>

)

"

,

#来表示
=S=7

在第
)

个失
效机理单独作用下的失效分布函数!则其总体失效
分布函数为*

$$

+

(

>

"

,

#

S

6

"

)

6

,

#

S

$

V

;

-

)

S

$

*

$

V

>

)

"

,

#+

"

#1

#

2

"

基于
VWhS7

的失效率预计方法
=S=7

整体失效率模型由三部分组成!包括由
=S=7

各失效机理决定的局部失效率
&

[

R

X

\8+\

)部件
制造中的质量与技术控制系数

$

a=

和包含此部件的
产品在开发)制造及运行过程中的质量与技术控制
系数

$

[

&̂+:\\

!即
VWhS7

标准*

$#

+中的基本失效率预计
模型(

&

[

e

&

[

R

X

\8+\

$

a=

$

[

&̂+:\\

"

#/

#

$"#

""

D

8

?

9'49

的取值方法
参数

&

[

R

X

\8+\

表征了各种物理应力对失效率预计
结果的影响!而

VWhS7

中仅给出了双极工艺集成电

路)

=*7

工艺集成电路以及其他一些传统集成电路
的取值方法!不完全适用于具有工艺和结构上新特
点的

=S=7

!且其适用的模型参数数据也可能随着
=S=7

的发展而不再适用&

因此!通过研究
=S=7

总体失效分布函数!可
从

=S=7

的结构特点)失效模式)失效机理和现有
失效数据的基础上得到多失效机理共同作用下的失
效结果!进而确定出适用于

=S=7

的
&

[

R

X

\8+\

取值&

&

[

R

X

\8+\

的表达函数根据
=S=7

在热应力)振动应力
和冲击应力共同作用下的失效分布函数

>

"

,

#

>

"

,

#

和使用周期
-

来确定&

&

[

R

X

\8+\

的取值方法为(

&

[

R

X

\8+\

e

>

"

-

#

-

"

2"

#

-

e68J

0

)

$

!

)

#

!.!

)

)

!.!

)

-

7 "

2$

#

$"!

"#

7,

的取值方法及修正
制造系数

$

a=

表示制造商质量保证)产品质量
保证和产品用户与供应商之间的经验对器件质量带
来的影响&在

VWhS7

标准中!

$

a=

的取值方法为(

$

a=

e:

$52/j

"

$B6/*,

-

9*/;+

#

B"54/

"

2#

#

式中!

6/*,

-

9*/;+

为器件的制造质量等级!对
于集成电路来说(

6/*,

-

9*/;+e

"

G<

6

fG<

[

f7<

[

#

j

'

24

"

22

#

式中!

G<

6

为器件制造商质量保证系数!

G<

[

为
产品质量保证系数!

7<

[

为制造商进行的试验结果
和严重程度的系数!经验系数

'

为器件买方与供应
商之间的经验值&上述各参数取值方法可参考
VWhS7

标准&

在计算
6/*,

-

9*/;+

时!可将制造工艺因素
'

0

对
=S=7

的影响考虑在内!使得
6/*,

-

9*/;+

能充
分反映出不同制造工艺的差别!结果更加准确&则
=S=7

器件的制造质量等级可修正为(

6/*,

-

9*/;+e

"

G<

6

fG<

[

f7<

[

#

j

'

j

'

<

24

"

2.

#

其中
'

0

的值可由第
$

节中的工艺影响分析
得到&

$"$

"#

D

;<4)99

的取值方法
$

[

&̂+:\\

表示在产品生命周期内与可靠性相关的
因素&在

VWhS7

标准中!

$

[

&̂+:\\

的取值方法为(

$

[

&̂+:\\

e:

#5"3/j

"

$B6*%#+44

-

9*/;+

#

"

2!

#

式中!

6*%#+44

-

9*/;+

为过程控制的影响等级水
平!由器件在全寿命周期的不同阶段进行评估之后
确定(

4.3
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6*%#+44

-

9*/;+

S

3

L

)

B

)

6AbB

)

"

24

#

式中!

B

)

为第
)

个阶段的评估值!

L

)

为每个阶段
对可靠性影响的相对权重&

对于全寿命周期每个阶段的评估!可参考
VWhS7

标准中提供的一系列详细的评估建议问题!

并给出相应的评估值&

$

[

&̂+:\\

系数的取值在
$

"

1

之间变化!若未评估!

可取缺省值
.

!但使用缺省值可能会降低最终预计
结果的准确性&

.

"

实例分析
以某型

=S=7

高
1

值微加速度计为例*

$2

+

!进
行

=S=7

器件失效率预计方法研究&微加速度计
采用表面微加工工艺!量程为

$"""""

1

!可以承受
的冲击载荷极限为

$1""""

1

&该型
=S=7

高
1

值
微加速度计对产品质量保证和全寿命周期各阶段均
有很高的要求&

%"#

"

热应力分析
该型

=S=7

高
1

值微加速度计在各恒定温度
应力条件下的失效时间数据如表

.

所示&

表
.

"

器件在各恒定温度应力条件下的失效时间
温度应力,

@

失效时间,
R

,

$

,

#

,

2

2/2 /$" /!" $"""

."2 .$" .1" !$"

.$2 #"" #2" #1"

对失效数据进行分析!可得到该型微加速度计
分别在三种温度应力下的平均寿命!并进行
=0HT0;

线性拟合!温度应力下失效数据线性拟
合结果曲线如图

#

所示&

通过
=A,'A_

线性拟合可得到!在
/!g

的置信
区间内!

/eB#$5/$

!

Ee$$2$"

!线性拟合优度
7

-

4

Q

:/*+e$

&即可得到该型
=S=7

微加速度计在温
度应力条件下的寿命模型(

+

e:

B#$5/$f$$2$"

,

@

"

23

#

将器件在工作状态下的温度应力波动设置为服
从正态分布的随机变量*

$.

+

!通过蒙特卡洛仿真方
法!生成该型

=S=7

微加速度计在工作温度为
2"2@

时的寿命样本!然后对寿命样本进行分布拟合!得到
的结果如图

2

所示&

图
#

"

温度应力下失效数据线性拟合结果

"

A

#热效应寿命样本分布

"

_

#对数正态分布拟合

"

+

#威布尔分布拟合

3.3
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年

"

C

#正态分布拟合
图

2

"

寿命样本及分布拟合

由拟合曲线可知!寿命样本在对数正态坐标系
中拟合程度最好!因此可得到该型

=S=7

微加速度
计在热效应失效机理下的寿命服从对数正态分布&

失效分布函数为(

>

$

"

,

#

e

2

"

'

N

,B454/!3

槡"5""#1

# "

21

#

温度应力下的可靠度曲线如图
.

所示&

图
.

"

2"2@

温度应力下的可靠度曲线

%"!

"

振动应力分析
同

.5$

节的方法!可得该型
=S=7

微加速度计
在振动应力下的寿命模型(

Me:

B$#532'J"f$25"1

"

2/

#

该型
=S=7

微加速度计在振动疲劳失效机理
下的寿命服从对数正态分布&失效分布函数为(

>

#

"

,

#

e

2

"

'

N

,B#53.3

槡"5""$ # "

."

#

振动应力下的可靠度曲线如图
!

所示&

%"$

"

冲击应力分析
假设作用于该微加速度计的冲击载荷服从均值

为
4""""

1

!标准差为
2!"""

1

的正态分布!且冲击
发生的概率服从泊松分布!平均每小时发生

"5"!

次!则(

7e

2

"

$1B4

25!

#

e"5///3

"

.$

#

>

2

"

,

#

e$B:

B"5""""$!,

"

.#

#

图
!

"

$53

1

振动应力下的可靠度曲线

冲击应力下的可靠度曲线如图
4

所示&

图
4

"

冲击应力下的可靠度曲线

%"%

""

D

8

?

9'49

取值
结合上述得到的该高

1

值
=S=7

微加速度计
在热效应)振动疲劳和冲击失效三种失效机理下所
服从的失效分布函数!代入式"

#1

#!可得(

>

"

,

#

e$B

*

$B

2

"

'

N

,B454/!3

槡"5""#1

#+

j

"""""

*

$B

2

"

'

N

,B#53.3

槡"5""$ #+

j:

B"5""""$!,

"

.2

#

则(

&

[

R

X

\8+\

e

>

"

!!15.#

#

!!15.#

e15/.!j$"
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失效率预计
依据

25#

中
$

a=

$

6(

的取值方法!可得(

6/*,

-

9*/;+e

"

2f2f#

#

j.j"5//3/

24

e"5113

"

.!

#

1.3



第
!

期 高
"

成等(多失效机理下基于
VWhS7

的
=S=7

失效率预计研究

$

a=

e:

$52/j

"

$B6/*,

-

9*/;+

#

B"54/

e"5!/

"

.4

#

$

[

&̂+:\\

系数的取值在
$

"

1

之间变化!对于一般
产品来说!若未评估!可取缺省值为

.

&考虑该型
=S=7

器件特殊的军用背景!其在全寿命周期的各
个阶段均有较高的可靠性要求!因此在未评估时!可
在

$

"

.

内取缺省值为
#5!

&

=S=7

失效率预计模型的预计结果为(

&

[

e

&

[

R

X

\8+\

$

a=

$

[

&̂+:\\

e

""""

15/.!j$"

B.

j"5!/j#5!e

""""

$52$/j$"

B2

$

B$

"

.3

#

!

"

结
"

论
本文通过研究

=S=7

工艺和结构上的新特点
和失效机理!进行了基于层次分析法的

=S=7

工艺
影响分析和多失效机理竞争下的总体失效分布函数
计算方法研究!最终基于

VWhS7

基本失效率预计模
型!提出了

=S=7

的失效率预计模型&

该模型在试验数据和失效物理模型相结合的基
础上给出了表征各物理应力因素影响的模型参数的
取值方法!具有一定的创新性&然而!虽是基于试验
数据和失效物理方法所得到的结果!但其失效模型
是在试验数据基础上拟合得到的!预计结果与实际
情况相比会有一定的误差&因此在后续研究中!可
根据实际情况来减小误差!优化预计结果&
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封装引线成形形状及其力学性能研究
易文双!叶
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摘
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要!

"

陶瓷类四面引脚扁平封装%

<dVa

&器件因具有节距小#重量大的固有特点而在随机振动
过程中常出现失效现象"首先基于典型

<dVa

封装设计了多种引线成形方案"再以有限元仿真
软件分析不同方案中封装承受相同随机振动条件时的等效应力情况"最终通过对比各成形方案
优缺点!提出了较优的引线成形方式"

关键词!
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引
"

言
<dVa

封装器件是被广泛应用的高可靠性封装
技术之一&

<dVa

封装具有引线细密)封装密度高
等特点!其封装主材采用氧化铝陶瓷或氮化铝陶瓷!

引线材料采用
.k#/

合金或
.k.#

合金*

$

+

&上述材料
制作的

<dVa

陶瓷外壳的质量较大!有些外壳的质
量可达

$"

N

以上&

<dVa

封装在实际生产或使用时会进行引线成
形!通过引线根部与焊接点之间的引线伸缩余量来
减小机械振动!从而减小对元器件和焊点有害的应
力*

#

+

&因此!引线成形中的成形方式及其形状对元
器件可靠性起到至关重要的作用&本文针对

<dVa

封装!采用有限元仿真方法分析不同引线成形形状
下封装对随机振动的适应能力!提出了较优的引线
成形方案&

文章第
$

节介绍引线成形背景技术!第
#

节介
绍引线成形方案!第

2

节介绍各方案仿真结果和各
方案对比分析!第

.

节给出结论&

$

"

随机振动及引线成形技术
#"#

"

随机振动概述
随机振动是由若干正弦振动组成!其波形杂乱!

波形随时间呈不规律变化!给定时刻的瞬时值不确
定&随机振动采用概率论和统计动力学来描述!为(

(

`

"#

., f8

a

"#

., f

"#

D., e

"#

>,

"

$

#
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式中!

>

"

,

#为随机振动激励!

.

"

,

#为振动响应!

两者均为随机值&

封装自身壳体)引线)焊料等各部分相互作用!

以抵消随机振动所致的位移作用!此时产生的某一
截面上的内力就是随机振动应力&该应力力图使封
装各部分恢复原位&这些应力包括宏观应力"产品
各部分之间#)微观应力"单个部分内部#和晶格畸变
应力"破坏时产生#等&

<dVa

封装发生随机振动时!电路板上的振动通
过一条固有路径"焊盘)焊料)引线)封装端焊料#传递
给封装本体&此时传递路径上的各部分均成为随机
振动的缓冲点及薄弱环节!特别是铅锡银焊料和引线
"

3"g

以上的振动失效原因#

*

#

+

&因此!缓冲随机振动
的研究主要集中于焊料和引线两方面&前者可以通
过调整焊盘大小和引线焊接端形貌来实现&后者采
用引线成形方式!利用特殊形状金属引线的良好延展
性和焊料之间部分的伸缩余量来缓冲随机振动带来
的位移!从而减小随机振动带来的应力&

#"!

"

典型引线成形产品及成形标准
与塑封

dVa

器件不同*

2

+

!

<dVa

封装的成形方
式包括顶部出线和底部出线两种方案&引线成形典
型实物图如图

$

所示&

"

A

#顶部出线方案

"

_

#底部出线方案
图

$

"

引线成形典型实物图

底部出线方案是应用陶瓷外壳的引线成形方

式!顶部出线方案是应用质量较重)引线密集外壳的
引线成形方式&引线成形工艺有两个步骤&第一步
是外壳生产阶段!将引线成型"一次成形#后再进行
钎焊$第二步是产品成形阶段!产品完成后进行引线
二次成形&引线二次成形采用小型专用模具或成形
设备来完成*

.

+

&航天标准"

dk2$3$-#""2

#对扁平引
线成形参数进行了规定&参数包括成形高度

W

)成
形肩宽

<

)成形倒角
*

)成形角度
"

等*

!

+

&

<dVa

封
装成形示意图如图

#

所示&

图
#

"

<dVa

封装成形示意图

#

"

引线成形方案设计

!"#

"

整体模型设计
以

1"

引线
<dVa1"

为研究对象!分析不同引线
成形封装在随机振动试验下应力应变分布情况&

<dVa1"

封装的本体尺寸为
$#5#"66j$#5#"66

j#5$$66

&引脚尺寸为
$5!" 66j"5#" 66

!

a<;

板尺寸为
$""66j$""66j#66

&

1"

个引
脚通过铅锡焊接在

a<;

板上&

a<;

由四周的螺栓
安装固定&整体模型如图

2

所示&

!"!

"

引线成形方案设计
考虑工艺实际能力进行成形方案设计&取成形

总高度
W

为
#5#"66

!成形肩宽
<

为
"5!"66

!成
形倒角

*

为
"5$!66

!成形角度
"

为
.!E

!焊接长度
A

为
$5!"66

!二次成形中心高均为
$5$"66

"中
部肩宽

<

$

为
"5!"66

#&采用以上述数据设计
1

个方案!具体方案如图
.

所示&

"

A

#整体结构

$!3
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<dVa

封装引线成形形状及其力学性能研究
#"#"

年

"

_

#剖面结构
图

2

"

整体模型图

方案
0

方案
;

方案
<

方案
h

方案
S

方案
V

方案
9

方案
>

图
.

"

引线成形的
1

个方案

底部出线方案共四种!包括底部一次成形方案
0

)

<

和底部二次成形方案
;

)

h

&方案
;

)

h

分别基
于方案

0

)

<

实现&方案
;

)

<

含一个成形肩宽!方
案

h

含两个成形肩宽&顶部出线方案共四种!包括
顶部一次成形方案

S

)

9

和顶部二次成形方案"

V

)

>

#&方案
V

)

>

分别基于方案
S

)

9

实现&方案
S

)

方案
9

含一个成形肩宽!方案
V

)方案
>

含两个成
形肩宽&

2

"

仿真结果及分析
$"#

"

有限元仿真模型
按照方案

0

"

>

建立独立三维模型&

<dVa1"

封装以氧化铝陶瓷为陶瓷本体材料!具体材料特性
如表

$

所示&

通过
a<;

上四个螺栓孔施加垂直于
a<;

板的
单轴随机振动激励&施加频率范围为

!"

"

#"""

>?

!施加加速度总均方根值为
!25! 6

,

\

#

&以
0J\

X

\

作为有限元仿真工具!完成模态分析和随机
振动分析&

表
$

"

封装材料特性

材料名称 密度
,

,

"

K

N

/

6

-2

#

杨式模量
I

,

9aA

泊松比

a<;

板*

4

+

##"" $!

"

.

,

J

#!

.!

"

\

#

"5$4

a<;

铜焊盘*

3

+

1/." $#" "52.

银铜焊料
$"""" 41 "5.$

铅锡银焊料*

3

+

$$$"" 2!53 "5."

铅锡焊料*

4

+

1."" 2$ "52!

钨合金
$/2"" 2.! "5#1

可伐合金*

3

+

124" $." "52"

氧化铝陶瓷*

3

+

24!" 2"4 "5#2

硅材料*

1

+

#2#1 $2$ "52"

$"!

"

仿真方案对比分析
25#5$

"

底部出线仿真对比
方案

0

"

h

均为底部出线方案!引线)银铜焊
料)铅锡银焊料的最大等效应力曲线一如图

!

所示&

图
!

"

最大等效应力曲线一

#!3
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从方案
0

"

h

的对比可知!较多的成形肩宽可
有效降低引线上的最大等效应力&从方案

0

,

<

与
方案

;

,

h

的对比可知!外壳端的成形肩宽可降低外
壳端和

a<;

端的焊料最大等效应力&从方案
0

,

;

与方案
<

,

h

的对比可知!引线中部的成形肩宽可降
低外壳端的焊料最大等效应力!但会增加

a<;

端的
焊料最大等效应力&

25#5#

"

顶部出线仿真对比
方案

S

"

>

均为底部出线方案!引线)银铜焊
料)铅锡银焊料最大等效应力曲线二如图

4

所示&

从方案
S

,

V

与方案
9

,

>

的对比可知!较多的成形
肩宽可有效降低引线及外壳端的焊料上的最大等
效应力!但会增加

a<;

端的焊料最大等效应力&

从方案
S

,

9

与方案
V

,

>

的对比可知!在外壳端先
进行反向的弯折成形可有效降低

a<;

端的焊料最
大等效应力!但会增加外壳端的焊料最大等效
应力&

图
4

"

最大等效应力曲线二

25#52

"

底部出线与顶部出线对比分析
方案

<

)

h

为底部出线方案!方案
S

)

V

为顶部出
线方案&方案

<

,

S

和
h

,

V

中!除出线方案外!各成
形参数均一致&引线)银铜焊料)铅锡银焊料的最大

等效应力曲线三如图
3

所示&

图
3

"

最大等效应力曲线三

从方案
<

,

S

与方案
h

,

V

的对比可知!同等成
型参数下铅锡银焊料的最大应力变化不大!无特
定趋势$底部出线可得到更小的引线最大应力!

但不明显$底部出线可明显降低银铜焊料最大
应力&

$"$

"

引线成形方案选择
汇总方案

0

"

>

中引线)银铜焊料)铅锡银焊
料的最大等效应力数据!结果如图

1

所示&

图
1

"

汇总的最大等效应力曲线

根据最大等效应力的数据进行统计分析!结果
如表

#

所示&

表
#

"

仿真结果分析
方案编号

0 ; < h S V 9 >

应力分布

引线应力 差 中 中 最优 中 优 中 优
银铜焊料应力 中 中 优 最优 中 优 差 差
铅锡银焊料应力 中 差 中 中 中 中 最优 优

""

综上可知!理论上较优的引线成形方案为方案
h

或
V

&方案
h

的等效应力分布如图
/

所示&可以
看出!各引线最大等效应力均分布于引线

a<;

焊接

端的弯曲半径周围&铅锡银焊料的最大等效应力分
布于引线弯曲半径接触点的周围&

2!3



易文双等(

<dVa

封装引线成形形状及其力学性能研究
#"#"

年

图
/

"

等效应力分布

以上分析可得出如下结论&在实际生产中!若
考虑工艺实现难度和批量化!可选择方案

<

或
S

作
为最终成形方案$若考虑铅锡银焊料的屈服极限较
低!以

7J42a_23

为例*

/

+

!可选择方案
9

或
>

作为
优选成形方案$对于小节距"

+e"5!"66

#封装!若
不能在外壳

-

引线焊接端"方案
<

)

h

)

S

)

V

中#形成好
的成形肩宽!则可考虑方案

;

)

9

)

>

作为优选成形
方案&

.

"

结
"

论
不同引线成形方案具备不同的优势&选择引线

成形方案的依据有(同等参数条件下!底部出线方案
对降低引线)银铜焊料的等效应力有利$在工艺条件
允许的前提下!可增加引线肩宽"含中部成形肩宽#

的数量&在实际生产中!首先针对封装各部位的不
同焊料类型进行具体仿真!再综合考虑成本)工艺条
件)热或机械等效应力等因素!最终选择较优的引线

成形方案&
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埋栅型
&1I

和
K0,-&

的单粒子烧毁效应对比研究
蔡

"

浩$

!

#

!张
"

霞2

!王
"

斌2

!谭开洲#

"

$(

重庆邮电大学光电工程学院!重庆
."""4!

$

#(

模拟集成电路国家重点实验室!重庆
."""4"

$
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摘
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要!

"

对埋栅型静电感应晶体管%

7WH

&和垂直双扩散
=*7VSH

%

%h=*7

&的抗单粒子烧毁%

7S;

&

能力进行了仿真对比研究"利用
=:C8+8

软件!仿真得到两种器件发生
7S;

效应前后的漏极电流响应
和发生单粒子烧毁效应的临界漏极偏压"仿真结果表明!

7WH

与
%h=*7

两种器件常态击穿分别为
!1"%

和
44"%

!在栅极关断电压为
B$"%

下!

7WH

的单粒子烧毁效应临界漏极电压为
.."%

!远高于
%h=*7

关断时
#2"%

的临界漏极电压$

7WH

发生
7S;

效应时的漏极电流数量级为
$"

B2

0

(

!

6

!而
%h=*7

发生
7S;

效应时的漏极电流数量级为
$"

B.

0

(

!

6

!

7WH

在抗
7S;

效应方面比
%h=*7

具有
更大的优势"同类研究少见文献报道"对埋栅

7WH

样品进行了试制!样品击穿电压为
!2"%

"

关键词!

"

静电感应晶体管$垂直双扩散
=*7VSH

$单粒子烧毁效应$
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J8,OC:&],R:ĈA8J+Ô :̂J, R̀:J7S;:]]:+,&++Ô :̂C À\$"
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B.

0

,

!

6(HR:_Ô8:C-
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À\!2"%(

.)

?

A<;>9

(

"

7WH

$

%h=*7

$

7S;

$

=:C8+8

"

"

引
"

言
静电感应晶体管"

7WH

#和垂直双扩散金属
-

氧化

物
-

半导体场效应晶体管"

%h=*7

#被认为是两种较
好的高速功率器件&应用于航天)卫星)空间站等领
域的功率器件需要面对恶劣的工作环境!长期受到
高能粒子)宇宙射线群的影响*

$

+

!单粒子效应是最主



蔡
"

浩等(埋栅型
7WH

和
%h=*7

的单粒子烧毁效应对比研究
#"#"

年

要的电离辐射之一*

#

+

&大功率
%h=*7

器件在辐
射环境下容易发生单粒子烧毁效应"

7S;

#和单粒子
栅击穿效应"

7S9F

#!

7S;

效应被普遍认为是其寄
生三极管被激活导通而引起的单粒子雪崩击穿*

2

+

&

国外从上世纪
1"

年代后期开始展开对功率器件
%h=*7

的
7S;

和
7S9F

效应的研究*

.

+

&

#"$"

年!

0(TOO

等人通过二维数值模拟的方法确定触发
器件

7S;

效应的敏感位置是外延层!并对触发平面
型

%h=*77S;

效应的条件进行了研究*

!

+

&

#"$2

年!

k(T(H8,O\

等人提出了平面型
%h=*77S;

效
应的评估方法!这种评估方式适用于其他器件结构
的概念*

4

+

&国内在这一方面的研究起步较晚&

#"".

年!郭红霞等人对
J

沟道
%h=*7

的
7S;

效应进行
数值仿真!给出影响

7S;

灵敏度相关的参数!并提
出加固方法*

3

+

&

#"$3

年!刘忠永等人对
.>-78<

和
4>-78<

衬底的
%h=*7

进行了
7S;

效应对比研
究*

1

+

&

7WH

由日本西泽润一等人发明!因具有高速)

高耐压和优异的高频特性而逐渐受到重视&兰州大
学和兰州交通大学在

7WH

理论研究和制造技术方
面达到国内先进水平*

/-$"

+

&

#"$4

年!徐丽萍等人对
7WH

进行了总剂量辐射效应的研究!并给出了改善
方法*

$$

+

&

目前!

%h=*7

抗
7S;

和抗
7S9F

效应加固方
法在实际应用中尚有不足!除了对衬底材料

78<

进
行研究外!还对新的器件结构进行了研究&

7WH

是
近年发展起来的新型电力半导体器件!具有很大的
发展潜力&相对于

%h=*7

!

7WH

没有栅介质!也就
没有

7S9F

效应!结构更加简单!没有寄生三极管!

理论上具有比
%h=*7

更好的抗
7S;

效应的能力&

目前尚未有对这两种器件的
7S;

效应对比研究&

本文对
%h=*7

和埋栅型
7WH

的抗
7S;

效应能力
进行对比研究!首先对

%h=*7

的
7S;

失效机理和
两种器件的仿真结构进行介绍!然后对模型和仿真
程序参数进行设定!以保证结果的准确性!通过评估
两种器件对

7S;

的敏感程度来对仿真结果进行分
析与总结&该研究具有开创性&

$

"

单粒子烧毁效应模拟
#"#

"

K0,-&

的
&O*

失效机理
如图

$

所示!

%h=*7

内部存在寄生三极管!源
极作为寄生三极管的发射极!漏极作为寄生三极管
的集电极!

a-_&C

X

作为寄生三极管的基极&正常工
作时!

%h=*7

的源极和
a-_&C

X

区的
a)

结处于反

偏状态!寄生三极管未导通&当重离子入射器件并
沿辐射路径产生大量电子空穴对时!会出现等离子
体丝流!在漏极偏压的作用下形成漂移电流&产生
的电子流由源区流向漏区!产生的空穴流由

a-_&C

X

区流向源区!并在
a-_&C

X

区产生压降&当
a-_&C

X

上的压降大于
a)

结阈值电压时!原本处于关闭状
态的寄生三极管将会导通!即源极和漏极之间产生
短路通道!引起寄生三极管发射极的载流子注入效
应!促进了

<W0

效应*

!

+

"电流诱发雪崩模型#!产生
更多电子空穴对!使得漏极电流持续上升从而造成
器件温度过高而烧毁!发生

7S;

效应&

图
$

"

%h=*77S;

效应失效机理示意图

为了更好地说明
%h=*7

发生
7S;

效应的失
效机理!

%h=*7

发生
7S;

效应后的电场分布图如
图

#

所示&可以看出!

%h=*7

内部电场重新分布!

在未发生
7S;

效应时!由于
)

B外延层掺杂浓度远
低于

a-_&C

X

区的掺杂浓度!耗尽层向低掺杂区扩
展!最大电场位于

a

,

)

B界面&当高能粒子入射到
器件!器件内部会产生一个瞬态电流!使得最大电场
向

)

B

,

)

f衬底界面移动!最终在衬底
-

外延层界面
发生雪崩效应&

图
#

"

%h=*7

发生
7S;

效应后的电场分布图

4!3
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期 蔡
"

浩等(埋栅型
7WH

和
%h=*7

的单粒子烧毁效应对比研究

#"!

"

&1I

结构
本文采用的常开型

7WH

结构如图
2

所示!在栅
压为零时!沟道部分耗尽&该结构由硼扩散形成的
重掺杂栅极区域位于外延层下方!辐射粒子轰击器
件时!不能直接撞击受外延层保护的反偏压栅沟
a)

结耗尽层*

$$

+

&

%h=*7

存在寄生三极管和控制
沟道导通的栅介质!而

7WH

可以认为是简单的二极
管结构!理论上

7WH

具有比
%h=*7

更加优异的抗
7S;

能力&

图
2

"

埋栅型
7WH

结构

7WH

本质是一种结型场效应晶体管!是一种多
子导电器件!工作频率与

=*7VSH

相当!功率容量
与

%h=*7

接近!适用于高频大功率场合&对于普
通半导体器件!决定其工作特性的是中间掺杂区域!

而对于
7WH

!决定其工作特性的是杂质浓度低的区
域!这种结构使静电感应晶体管具有较高的辐射
耐量*

$#

+

&

由于
%h=*7

元胞结构几何对称!为了减少仿
真时间)提高效率!本文采用半个

%h=*7

元胞结
构进行仿真研究!其仿真结果与整个元胞仿真结果
相同*

$2

+

&而
7WH

沟道窄而短!因此本文使用整个元
胞结构进行仿真&

%h=*7

和
7WH

元胞仿真参数如
表

$

所示&

表
$

"

%h=*7

和
7WH

元胞仿真参数
元胞参数

%h=*7 7WH

横向尺寸,
!

6 $. 3

纵向尺寸,
!

6 !" !"

栅氧化层厚度,
J6 $"" $""

源区掺杂浓度,
+6

B2

#j$"

$/

#j$"

$1

漏区掺杂浓度,
+6

B2

#j$"

$/

#j$"

$1

外延层掺杂浓度,
+6

B2

#j$"

$.

#j$"

$.

#"$

"

&O*

模型分析
=:C8+8

软件提供单粒子效应仿真!由

a>*H*9S)

语句执行&当单粒子通过器件结构
时!离子沿其轨道释放能量!该能量沉积可近似用沿
轨道的电荷沉积来表示&为了描述离子通过的情
形!模型认为离子沿其轨迹产生一个电荷柱!可以用
连续性方程表示(

9

-

&

!

*

!

" #

, e

"#

A&

/

"#

7*

/

"#

@,

"

$

#

式中!

,

为时间!时间依赖项可以选择
9AO\\8AJ

!

h:',A

!

MJ8]&̂6

或
aO'\:

&

@

"

,

#是离子的
时间分布函数!服从高斯分布!可表示为(

@

"

,

#

e

#:b

[

B

,B@

"

@

" #

<

#

@

<

j槡#:̂]+

"

B

@

"

@

<

#

"

#

#

式中!

@

<

为生成脉冲的特征时间!

@

"

为生成脉
冲的时间偏移!也是高斯时间的峰值&高斯随着时
间的积分被归一化!使得在脉冲持续时间内产生的
总电荷保持恒定!即使

@

<

或
@

"

被改变&

@

"

设定为
!j$"

B$"

\

!

@

<

设定为
$j$"

B$"

\

&

7

"

*

#反映入射离子的横向半径分布!可以用方
程来表示(

7

"

*

#

e

:b

[

B

*

7!

" #

8W<7

* +

#

!

$

,

-

.

!

"

7!8W<7

*

"

7!8W<7

+

"

"

2

#

式中!

7!8W<7

为电荷产生的特征径向距离!

设为
"52

!

6

&

A

"

&

#是入射离子的深度函数分布!与离子种类)

能量和射程有关$通过
a<(M)WH7

参数来指定
7SM

曲线拟合参数单位&仿真中认为
TSH

值不
变!且入射轨迹是连续的*

$.

+

!通过参数
8

$

来指定!

这里设定为
$

[

+

,

!

6

&实际上!在仿真中并没有用
TSH

值直接模拟单粒子入射!而是模拟单粒子入射
器件后的效果!主要表现在沿入射路径产生大量电
子空穴对&电子空穴对的值可以通过

TSH

值)轨道
半径和射程来计算"在硅材料中

$""=:%

,"

6

N

/

+6

B#

#

e$5"

[

+

,

!

6

#&

具体语句为(

a>*H*9S)Q(7He.Q(S)e.L(7He"

L(S)e4a<(M)WH7<$e$F(<>0Fe"52H"e

!SB$"H<e$SB$"

为了使模拟结果更为精确!本文采用的主要模
型如下(考虑载流子在高浓度下的散射影响!采用半
经验迁移率模型$考虑电流流动方向受高电场的影
响!采用高场迁移率模型$考虑载流子寿命随掺杂浓
度的影响!采用

7R&+K':

X

-F:AC->A''

复合模型$同时

3!3
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"

浩等(埋栅型
7WH

和
%h=*7

的单粒子烧毁效应对比研究
#"#"

年

考虑了
0O

N

:̂

复合模型)碰撞电离模型)禁带变窄
模型等&

#

"

仿真分析
仿真中除了

7WH

和
%h=*7

结构不同!其他仿
真条件)参数设置均保持一致&使用

=:C8+8

软件仿
真得到的

%h=*7

和
7WH

元胞的击穿曲线如图
.

所示&可以看出!

%h=*7

元胞结构耐压比
7WH

高
1"%

&图
!

所示为
7WH

和
%h=*7

在导通情况下
漏极电流密度随漏极电压的变化&可以看出!在二
者为开关器件时!起始漏电流密度曲线几乎一致!导
通能力近乎一致&

%h=*7

和
7WH

的
7S;

效应主
要影响因素在于器件所加的漏极偏置电压!因此在
常规特性下主要关注击穿电压!以上为两种器件进
行比较的前提&

图
.

"

击穿曲线

图
!

"

7WH

和
%h=*7

漏极电压和漏极电流密度关系

使用
a>*H*9S)

语句仿真得到辐射后的
%h=*7

漏极电流响应&仿真条件是!粒子垂直入
射器件!器件处于关断状态!栅偏压一直为

"%

&

44"%%h=*7

漏极电流响应如图
4

所示!仿真了
44"%%h=*7

在漏极偏压
##!

"

#!"%

下的漏极
电流响应!图

4

中
C

C

为漏极电流!

,

为瞬态时间!

B

C

为漏极偏压&可以看出!在重离子入射位置为
.e

.

!

6

处"沟道区#!漏极偏压低于
#2"%

时!

%h=*7

漏极电流增大到一个峰值并维持一段时间后回落!

寄生三极管没有导通!未发生
7S;

效应&当漏极偏
压高于

#2!%

时"远低于击穿电压
44"%

#!

%h=*7

在重离子入射后漏极电流增大并持续上升!直至器
件烧毁&此时!晶格温度达到

$3!/@

!高于硅的熔
点!

7S;

效应发生&在瞬态时间为
$j$"

B1

\

时!可
判断此时为

7S;

效应发生的节点!该点处漏极电流
迅速上升或迅速衰减&

图
4

"

44"%%h=*7

漏极电流响应

同样仿真了相同入射位置"沟道区#)入射深度)

不同漏极偏压下的
7WH

漏极电流响应!

7WH

在栅偏
压为

B!%

时三个不同漏极偏压下的仿真结果如图
3

所示&漏极偏压低于
2!"%

时!漏极电流随着漏
极偏压增加逐渐增大到一个峰值后迅速回落!

7S;

未发生$漏极偏压高于
2!!%

时!漏极电流增大并持
续上升!且晶格温度超过硅的熔点!

7S;

效应发生&

在瞬态时间为
2j$"

B/时!可判断此时为
7WH

发生
7S;

效应的时间节点&

图
3

"

B!%

栅反偏
7WH

漏极电流响应

通过
%h=*7

和
7WH

漏极偏压对比看出!耐压
更高的

%h=*7

在相同仿真条件下发生
7S;

效应
的漏极临界电压为

#2!%

!远低于
7WH

的
7S;

漏极临
界电压

2!!%

&从漏极电流来看!

%h=*7

发生
7S;

1!3



第
!

期 蔡
"

浩等(埋栅型
7WH

和
%h=*7

的单粒子烧毁效应对比研究

效应时的起始电流为
2j$"

B.

0

,

!

6

!

7WH

的起始电
流为

.j$"

B2

0

,

!

6

!因此
%h=*7

发生
7S;

的漏极
开启电流更低&本文采用的是常开型

7WH

!因此需要
考虑到关断程度对

7WH

的
7S;

效应的影响&

7WH

样
品的源漏击穿特性测试结果如图

1

所示&

图
1

"

7WH

样品的源漏击穿测试曲线

图中!

.

轴坐标是源漏电压!每格为
!"%

!

\

轴
坐标是漏极电流!每格为

#""

!

0

!多根曲线是不同
的栅极偏压!

B

N

\

从
"

到
B$"%

!

7WH

源漏击穿电压
为

!2"%

&

7WH

试制样品如图
/

所示!管芯烧结在
管壳里!没有封帽!从左至右依次为栅极)漏极和源
极&测试结果表明!栅极反偏电压越大!器件关断越
好&仿真不同栅极反向偏置电压下

7WH

发生
7S;

效应前后的漏极电流响应!如图
$"

所示&在栅极偏
压为

B!%

)漏极偏压为
2!!%

时!

7WH

发生
7S;

效
应!此时

7WH

的
7S;

临界电压为
2!"%

!而在栅极
偏压为

B$"%

!漏极偏压为
..!%

时!发生
7S;

效
应!

7S;

临界电压为
.."%

!此时的漏极电流为
4j

$"

B2

0

,

!

6

&在关断程度更深的情况下!

7WH

的
7S;

临界电压得到显著提高!对漏极偏压的敏感程
度降低了

#"g

&

图
/

"

7WH

试制样品图

图
$"

"

不同栅反偏压下
7WH

的漏极电流响应

7WH

发生
7S;

效应时各电极电流成分如图
$$

所示&可以看出!在
0;

段!栅源二极管反向电流大
于

;

点以前的漏极电流!此时器件电流主要受栅反
偏压影响&在

;<

段!辐射产生的电子流向正偏的
漏极!而产生的空穴流向反偏的栅极!造成栅极电位
升高!反偏程度减轻!沟道势垒下降!此时的漏极电
流逐渐增大&在

<h

段之后!辐射产生的空穴流使
得栅极反偏程度进一步降低!漏极电压增大到一定
值!沟道势垒进一步降低!由源区注入的电子可以轻
易越过势垒形成漏极电流!漏极电流迅速增大并持
续上升直至器件烧毁&此时总的漏极电流由源区注
入!且由越过沟道势垒的电子流和辐射路径上产生
的电子流共同组成&

图
$$

"

7WH

发生
7S;

效应时各组分电流响应

2

"

结
"

论
本文通过

=:C8+8

器件仿真软件对
%h=*7

和
7WH

的
7S;

效应进行了对比研究!仿真不同漏极偏
压下

7S;

效应发生前后的漏极电流响应!得到器件
的

7S;

漏极临界电压&在
%h=*7

比
7WH

耐压高
1"%

的情况下!

7WH

发生
7S;

效应的漏极临界电压
比

%h=*7

反而高了
$#"%

&在关断程度更深的情
况下!

7WH

发生
7S;

效应的漏极临界电压比

/!3



蔡
"

浩等(埋栅型
7WH

和
%h=*7

的单粒子烧毁效应对比研究
#"#"

年

%h=*7

高了
#$"%

!此时漏极电流为
$"

B2

0

,

!

6

量级!高于
%h=*7

漏极电流的
$"

B.

0

,

!

6

量级!

7WH

对
7S;

漏极偏压的敏感程度下降了
#"g

&这
说明

7WH

比
%h=*7

具有更高的抗
7S;

效应的能
力&本文研究结果可为抗辐射功率器件研究提供新
的方向!后续的工作将围绕

7WH

的
7S;

失效机制及
单粒子试验展开&
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(WSSS ĤAJ\ S':+ h:Z

!

#"$#

!

!/

"

$#

#(

2.1#-2.11(

"43



第
!"

卷第
!

期
#"#"

年
$"

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

%&'(!"

!

)&(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*+,(#"#"

收稿日期!

#"#"-"!-$"

"定稿日期!

#"#"-"4-"1

作者简介!麻仕豪"

$/1/B

#!男"汉族#!河南濮阳人!硕士研究生!研究方向为微波电路设计&

!"UN

!

%

栅长
(/29

D

JO,I

栅极高温及关态
应力退化机理

麻仕豪$

!化
"

宁$

!张
"

亮$

!王茂森$

!王
"

佳#

"

$(

上海航天电子技术研究所!上海
#"$$"/

$

#(

上海航天技术研究院!上海
#"$$"/

#

摘
"

要!

"

9A0\

赝配高电子迁移率晶体管%
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的反向偏置
栅极漏电流主要受陷阱辅助发射机制和隧穿电流机制的影响"建立模型!对不同温度下栅极漏电
流曲线进行拟合!结果表明!栅极漏电流在常温下由隧穿电流机制主导!在高温下由陷阱辅助发射
机制主导"在高温关态应力下对栅极漏电流随应力时间变化的过程进行表征!从时间层面再次验
证了两种机制在不同温度下发生转变的过程"
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相对于传统

78

基半导体器件!

9A0\

[

>S=H

具有高速)低功耗)高工作温度和抗辐射等优势!被

广泛应用于通信)航天)计算机等领域*

$-2

+

&随着器
件尺寸不断变小!器件内部电场强度增加!受到的电
应力不断增强!器件在长时间高温工作环境下出现
性能退化现象&其中!栅极漏电流是器件退化的主
要因素之一*

.-!

+

&

>S=H

导带沟道中的二维电子气
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年

"

#hS9

#通常由肖特基接触的栅极来控制其开启与
关断!在一些负偏压较大的设备上栅极必须保持常
关状态&因此!栅极漏电流是待机功耗)可靠性等特
性的重要影响因素&

9A0\

[

>S=H

的工作环境条件为高结温)大
电流&栅金属与半导体在高温下相互作用扩散到
9A0\

!使得有效掺杂浓度降低!有源沟道深度减小!

出现栅金属下沉现象*

4-3

+

&栅金属与半导体材料之
间的界面缺陷在高温作用下形成导电通道!出现漏
电流现象*

1

+

&上述现象使得器件的击穿电压)效率
降低!甚至导致器件烧毁)失效&目前!关于

9A0\

[

>S=H

热载流子的退化研究受到广泛关注&对
>S=H

热载流子的退化研究集中于高栅压)低漏压
应力和低栅压)高漏压应力下的退化机理分析&关
于最坏栅压应力下热载流子的退化机理以及环境温
度对可靠性影响的研究还很少&

高温应力加速退化实验是评估器件退化的最直
接有效的方式*

/-$"

+

&本文研究了高温环境)恒定应
力)阶梯应力下器件肖特基特性的退化机理&对不
同温度下栅极漏电流的相应现象进行了观测!分析
了不同温度引起的栅极漏电机制&研究结果表明!

9A0\

[

>S=H

的关态栅极漏电流由陷阱辅助发射
"

a&&':-V̂:JK:'

!

aV

#机制*

$$-$#

+和电流隧穿"

V&̀':̂-

)&̂CR:86

!

V)

#机制*

$2

+共同决定&在器件从低温到
高温的转变过程中!有效地观测到漏电机制的转变&

aV

机制产生的原因是半导体中很多被陷阱俘获的
电子通过热激发!脱离陷阱后发射进入导带而形成
漏电流&

aV

机制适用于高温下栅极电流传导&

V)

机制原因是强电场作用下的隧道效应!使得大量电
子从价带穿过禁带进入导带而引起击穿&

V)

机制
适用于低温下栅极电流传导&

$

"

器件结构与测试方法
9A0\

[

>S=H

的平面结构与工作原理如图
$

所示&本次实验样品为
"5#!

!

6

栅工艺制作的商
用器件!栅材料为

)8

,

0O

!栅宽为
$1"

!

6

!表面钝化
层为氮化硅层!工作频率为

h<

"

#"9>?

&

采用
@:8,R':

X

.#""

半导体参数分析仪与真空
低温探针台相连搭建的测试平台!测量器件在不同
温度下的直流特性&选取

#

只样品分别进行常温)

变温下的直流测试!变温范围为
2""@

"

.3!@

"间
隔为

#!@

#&

图
$

"

9A0\

[

>S=H

的平面结构与工作原理示意图

采用
0

N

8':J,;$!""

半导体参数分析仪与探针
台相连搭建的测试平台!测量器件常温)高温下的恒
定应力)阶梯应力!得到直流特性参数&选取

2

只样
品进行高温应力实验&将

$

号样品进行关态漏极阶
梯应力实验!将

#

号样品进行关态高场应力实验!将
2

号样品进行高温应力复合退化实验&对
23!@

)

.#!@

)

.3!@

三个温度点进行高温电应力测试&

#

"

实验结果与讨论
!"#

"

器件高温可靠性
通过改变探针台的温度对器件进行高温测试&

肖特基直流特性的测试条件为(栅极电压
B

N

eB$"

"

$%

!漏极电压
B

C

e"%

&温度点为
2""@

"

.3!@

!

每隔
#!@

取一个温度点&不同温度下反向栅极漏
电流

C

N

\

"

B

N

eB$"%

#与栅极导通电流
C

N

6Ab

"

B

N

e

$%

#如表
$

所示&

表
$

"

不同温度下
C

N

\

与
C

N

6Ab

温度,
@ C

N

\

,"

60

"

66

B$

#

C

N

6Ab

,"

60

"

66

B$

#

2"" "5$# 41

2#! "5$2 $$1

2!" "5$! $$3

23! "5#$ !#

."" "5## !1

.#! "5#$ 1#

.!" "5#! 4.

不同温度下栅极的肖特基特性对比如图
#

所
示&可以看出!在不同温度下!栅极均表现出良好的
整流特性&随着温度不断上升!栅极反向漏电流不
断增加!正向导通电流也呈增大趋势&原因是温度
升高后沟道内热电子受热后被激发!发生剧烈运动!

导致栅极肖特基特性暂时退化&此时!肖特基发射
和热电子发射电流占主导&

在测试条件为
B

N

eB#

"

$%

)

B

C

e"

"

4%

及
测试温度点为

2""@

)

.3!@

的条件下!器件高温退
化前后的输出特性对比如图

2

所示&可以看出!器
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件表现出良好的输出特性&

.3!@

时的饱和漏电流
C

C\

相对于
23! @

时的饱和漏电流无明显退化&

B

C

e#%

时提取
C

C\

!得出漏电流流减小的幅度!为
#352g

&这表明器件在实验过程中产生了饱和源漏
电流退化!原因是栅金属沉降效应和表面效应&

图
#

"

不同温度下栅极的肖特基特性对比

图
2

"

高温退化前后的输出特性对比

不同温度下器件的转移特性如图
.

所示&可以
看出!随着温度升高!跨导逐渐下降!亚阈值特性变
差&跨导峰值的降低主要源于栅控特性的退化&亚
阈值摆幅随着温度的升高逐渐增加&原因是器件的
开关作用受到温度影响而降低&从图

#

可知!温度
上升过程中!栅极关态漏电流的上升呈加速增长趋
势&从图

.

可知!亚阈值特性出现与关态漏电流相
同的规律&

进一步提取
B

N

eB.%

时的栅极关态漏电流!

其随温度的变化曲线如图
!

所示&整个曲线划分为
三个区域!即

F:

N

-W

区)

F:

N

-WW

区)

F:

N

-WWW

区!对应
的温度范围为

2""@

"

23!@

)

23!@

"

.#!@

)

.#!@

"

.3!@

!对应的栅极漏电流增长率分别为
P

$

)

P

#

)

P

2

&从图
!

可知!

P

$

+

P

#

+

P

2

&

aV

机制是半导体器件中最常见的导电机制!表
达式为(

0

aV

e8I:b

[

B

Q

#

,

B QI

,

#'

" #槡" #

8

" #

P@

"

$

#

式中!

8

)

I

为常数!

Q

为电荷量!

#

,

为陷阱态电
子发射的势垒高度!

'

)

为介电常数!

P

为波尔兹曼常
数!

@

为温度&为了分析漏电流随温度的变化规律!

将式"

$

#改写为(

'J0

aV

e

Q

P@

QI

#'槡8

B

#

" #

,

f'J

"

8I

# "

#

#

高温下关态漏电流随温度的变化曲线及根据
aV

导电机制拟合的曲线如图
4

所示&

图
.

"

不同温度下器件的转移特性

图
!

"

栅极关态漏电流随温度的变化曲线

图
4

"

高温下栅极关态泄漏电流及
aV

拟合曲线

243
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年

在
B

N

eB.%

时!通过
'J0

aV

,"

P@

B$

#线性拟
合模型可知!实验数据在高温段的拟合度比常温段
"虚线区域#更高&常温段时!实验数据与

aV

电流
理论值之间的偏差很大&因此可知!高温下漏电机
制主要为

aV

发射机制!常温下漏电机制主要为
V)

隧穿机制&这解释了图
!

中漏电流逐渐加速上升的
现象&在

F:

N

-W

区!漏电机制主要为
V)

隧穿机制$

在
F:

N

-WW

区!先是为
V)

隧穿与
aV

发射的混合机
制!随着温度上升!渐变为

aV

发射机制$在
F:

N

-WWW

区!漏电机制为
aV

发射机制&原因是!温度逐渐升
高后!沟道内的电子浓度逐渐增加!热运动愈发剧
烈!一些陷阱中的电子受热激发!与沟道内的热电子
一起冲击肖特基势垒!使得栅极肖特基特性退化!从
而在高温下出现可靠性问题&

!"!

"

高温应力下的栅极特性
不同阶梯应力下栅极关态漏电流对比如图

3

所
示&应力时间分别为

!

!

$"

!

$!

!

#"68J

&可以看出!

随着阶梯应力的增加!栅极关态漏电流逐渐增加&

这进一步验证了肖特基特性在阶梯应力下的微弱
退化&

不同应力时间下栅极关态漏电流对比如图
1

所
示&

B

C

e1%

!时间点分别为
$

!

#

!

!

!

$"

!

#"

!

!"

!

$""

!

#""

!

!""

!

$"""\

&可以看出!随着应力时间的增加!

栅极关态漏电流先快速增加随后缓慢增加!在
$"""\

时仍有继续增加的趋势&原因是!应力时间的增加
会引入新陷阱!促使栅极漏电通道的形成!从而使栅
极漏电流持续增大&

为了探究高温应力对栅极肖特基特性的复合影
响!选择了

2

个温度点对栅极关态漏电流进行监测&

不同温度与应力时间下栅极关态漏电流对比如图
/

所示&

图
3

"

不同阶梯应力下栅极关态漏电流对比

图
1

"

不同应力时间下栅极关态漏电流对比

图
/

"

不同温度与应力时间下栅极关态漏电流对比

可以看出!随着应力时间的增加!栅极漏电流先
快速增加随后缓慢减小!最后趋于平稳&在

23!@

下!栅极漏电流由
252j$"

B#

60

,

66

增加至
45"j

$"

B#

60

,

66

$在
.#!@

下!栅极漏电流由
35#j

$"

B#

60

,

66

增加至
$$51j$"

B#

60

,

66

$在
.3!@

下!栅极漏电流由
$$j$"

B#

60

,

66

增加至
$.54j$"

B#

60

,

66

&

在三个温度区范围内!栅漏电流相对增加率分
别为

.!g

)

42g

)

22g

&原因是!高温下沟道热电子
的发射和电应力下内部固有陷阱对电子的俘获!使
得器件的直流特性退化!从而降低了肖特基势垒&

从图
/

还可以看出!常温时栅极漏电流的增加率比
高温时更快&原因是!

V)

隧穿机制的响应时间比
aV

发射机制更短&

2

"

结
"

论
本文研究了

9A0\

[

>S=H

栅电极的高温及应
力可靠性问题&随着工作温度升高!

9A0\

[

>S=H
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"5#!

!

6

栅长
9A0\

[

>S=H

栅极高温及关态应力退化机理

的输出特性)转移特性)肖特基特性均有不同程度的
退化!主要表现为最大饱和电流)最大跨导的下降&

温度不断升高!

#hS9

密度增加!

#hS9

迁移率明显
下降!从而导致器件的饱和电流下降&关态时!器件
漏电机制为

aV

发射和
V)

隧穿的混合机制&常温
下栅漏电流主要由

V)

隧穿机制主导!高温下栅漏
电流主要由

aV

发射机制主导&

9A0\

[

>S=H

在
高温)关态电应力下的漏电流比只有高温时稍有增
加!这验证了关态电应力对器件退化的影响&
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ĤA

[[

8J

N

:]]:+,\AJC68+̂&̀ AZ:

[

&̀ :̂

[

:̂]&̂6AJ+:8J

0'9A)

,

9A) >S=H\

*

k

+
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瞬态可靠性研究
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随着碳化硅
=*7VSH

器件在功率变换领域的广泛应用!碳化硅
=*7VSH

器件的瞬态
可靠性问题成为研究热点"文章主要研究了

$#""%78< =*7VSH

瞬态可靠性的测试与表征"

通过搭建短路和
MW7

测试通用的测试平台进行实验!对短路和
MW7

失效机理进行分析"通过对商
用器件进行重复性测试!研究器件在两种瞬态可靠性测试下性能退化情况!对器件内部退化机理
进行合理的分析"
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ÂCA,8&J6:+RAJ8\6&]C:Z8+:\ À\AJA'
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$

,̂AJ\8:J,̂&_O\,J:\\

$

\R&̂,+8̂+O8,

$

MW7

"

"

引
"

言
经过不断研究探索!

78<

功率
=*7VSH

在制造
技术方面取得了重大进步&

78<

功率器件正在进入
大型市场应用!例如汽车)高铁)飞机电机和能源分
配网络!推动了与应用相关的性能与可靠性研
究*

$-4

+

&在绝大多数电力电子应用中!功率器件主要
用于导通和截止状态之间的切换!为了获得最佳效
率!需要降低开关损耗!并且减少过冲情况*

3

+

&针对

安全工作区"

7*0

#的功率器件的工作状态示意图
如图

$

所示&导通和截止状态之间的转换可以遵循
各种轨迹进行!目的是根据需要来调整开关性能!例
如软开关技术和谐振变换&但在实际应用中!器件
还需要安全地承受许多在

7*0

以外的瞬时情况!例
如非箝位感性负载开关"

MW7

#)短路"

7<

#以及固态
状态电流调节和限制!即在足够长的时间间隔内短
路!以实现保护电路的干预!以及过流关断能力至少
是标称额定电流的两倍等&在

MW7

中!雪崩耐受性
和寄生参数的功耗也是重要的影响因素&针对所述
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碳化硅
=*7VSH

瞬态可靠性研究

问题!已有文献对
78

器件进行了深入研究!但是
78<

的物理特性仍需专门研究&

图
$

"

功率器件工作状态简图

本文搭建了短路与
MW7

的测试平台!选取两种
商用的

$5#K%78< =*7VSH

器件进行测试!研究
重复性瞬态测试对器件性能退化的影响&

$

"

短路与
MW7

失效的基本原理
#"#

"

短路失效的基本原理
与以前的

78

基
W9;H

相比!

78<=*7VSH

拥有
更低的导通电阻)更高的阻断电压和工作结温!并且
在关断过程中

78<=*7VSH

几乎没有拖尾电流!这
可以降低开关损耗!提高开关速度!而更快的开关速
度意味着更大的

C:

,

C,

电压变化率*

1-$"

+

&当器件导
通时!同一桥臂中施加在互补器件上的

C:

,

C,

将会
非常高!

=8'':̂

电容放电会在栅电阻上产生压降&

如果电压超过了阈值电压!原本关断的互补器件将
产生误导通!从而导致上下桥臂发生直通&功率器
件的短路故障模式可分为两种!分别是硬开关短路
"

>ÂC7̀ 8,+R8J

N

VAO',

!

>7V

#和带负载短路"

VAO',

MJC:̂ T&AC

!

VMT

#&

>7V

是指在负载已经短路的
情况下!开关管开启时引发的故障$

VMT

是指在开
关管完全导通时!负载突然短路而引发的故障*

$$

+

&

在硬开关短路模式下
78< =*7VSH

短路特性测试
原理图如图

#

所示&

78<=*7VSH

短路过程示意图如图
2

所示&

$

#时间段
$

"

,

$

"

,

#

#&

,

$

时刻!

78<=*7VSH

导
通!母线电压经短路电感直接施加在

hMH

两端!测
试电路的主回路上只存在很小的阻抗!致使

78<

=*7VSH

电流迅速上升&尽管
hMH

漏源极两端
电压会因寄生电感出现略微降低!但由于大电流!

hMH

将由截止区进入到饱和区&该状态下!器件的

沟道载流子迁移率与温度呈正相关!致使短路电流
持续增大&

图
#

"

硬开关短路模式下短路特性测试原理图

图
2

"

78<=*7VSH

短路过程示意图

#

#时间段
#

"

,

#

"

,

2

#&在此时间段!

hMH

工作
在饱和区&

hMH

的漏极
-

源极电压约为
h<

总线电
压!此时的短路电流较大!因此

hMH

的功率损耗较
大!器件的结温迅速升高!沟道载流子迁移率降低!

致使流过
78< =*7VSH

的电流减小!

C)

,

C,

呈现负
斜率&

2

#时间段
2

"

,

2

"

,

.

#&在此时间段!温度升高!

器件通过沟道的电流小于热电离激发的电流!导致
短路电流出现正反馈!器件结温进一步升高&

.

#时间段
.

"

,

.

"

#&

,

.

时刻!

hMH

进入关断状
态!短路电流也随之减小到零!器件会呈现出两种状
态(

,

短路时间在
7*0

范围内!

hMH

安全地被关
断!漏极电流逐渐减小到零$

-

短路能量
I

7<

超过器
件的最大耐受能量!导致待测器件发生热崩&

实验过程中!在
,

.

时刻!如果器件仍然正常关
断!则继续增加脉冲持续时间

,

[

直至器件发生短路
失效&设定从时刻

,

$

到
,

.

的驱动信号持续时间为短
路耐受时间

,

\+

(

,

\+

e,

.

B,

$

"

$

#

如果器件在
,

.

时刻关断以后发生失效!则定义
在
,

$

"

,

.

时间内器件产生的能量为最大短路耐受
能量(

I

"8

S

0

,

.

,

$

2

C\

)

;

C,

"

#

#
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#"#"

年

#"!

"

V1&

失效的基本原理
与短路一样!

MW7

失效也是功率
=*7VSH

主
要的安全问题之一&

MW7

失效往往可以看作是
=*7VSH

中的寄生体二极管发生了雪崩击穿!从而
导致反向泄露电流迅速增加!致使器件的结温超过
热击穿的临界温度&功率

=*7VSH

的
MW7

测试根
据美军标

=WT-7Hh-3!"<

,

2.3"

的标准实施!

MW7

测试原理图如图
.

所示&

图
.

"

MW7

测试原理图

单次
MW7

测试典型波形图如图
!

所示!

2

N

\

是栅
极电压!

C

C\

是漏源电流!

2

C\

是
hMH

的漏源电压&

宽度为
,

[

的脉冲信号输入到
hMH

的栅极!使该
hMH

导通!此时高压电源在电源电压的作用下为电
感线圈充电&当导通电流升高至器件的峰值电流
时!

hMH

将被关断&电感电流不能突然改变!电感
电流在开关瞬间将保持原来的大小和方向!导通回
路将通过续流二极管继续导通&此时!电感器线圈
中快速变化的电流将线圈两端产生的所有感应电动
势施加在

hMH

上!迫使
hMH

短暂地进入雪崩击穿
状态&如果脉冲时间短!

hMH

的工作状态是可以恢
复的!如图

!

中实线表示&当增加脉冲时间的宽度!

电流大于一定值时!

78< =*7VSH

会被完全损坏!

如图
!

中虚线表示&一般来说!

78<=*7VSH

单脉
冲

MW7

压力极限能力的衡量指标用最大雪崩击穿
耐受能量来代替!即使用手册中常用的

I

07

参数&

从电路的工作过程中!可知
I

07

是电感器存储的能
量&选取需要的电感量后!

I

07

的大小将由流过器件
的峰值电流确定(

I

07

e

$

#

AC

#

0

YB

h77

YB

h77

BB

hh

"

2

#

#

"

实验平台
搭建的

78< =*7VSH

可靠性测试平台如图
4

所示!使用的直流母排电容为
$"""

!

V

,

.""%

&

$=>?

时
a<;

电路板的杂散电感为
#""J>

!寄生

电感电阻为
#""J>

和
$"6

$

&测试过程中!

Va90

或函数发生器产生宽度为
,

[

的可控单脉冲信号!通
过驱动板直接驱动

hMH

&在短路和
MW7

测试过程
中!给

M9

施加正向电压为
#"%

的短路脉冲!脉冲
持续时间为

,

[

!驱动电阻为
7

N

&在测试过程中!同
时测量待测器件的栅源电压

B

N

\

)漏源电压
B

C\

和漏
源电流

C

C\

&

图
!

"

单次
MW7

测试典型波形图

图
4

"

实验平台
测试采用型号为

4#S=$

的驱动板以及单片机
控制电路!可控制栅电压的开启和关断&栅极的开
启电压为

#"%

!关断电压为
B!%

&函数发生器采
用泰克

0V92"""

!示波器采用力科
>h*4"2.0

&

由于电压需求不同!高压探头采用两种型号!分别是
力科

0ah2"!

和
>%h2"#40

&电流测试采用高精
度分流电阻

7h)-.$.-"$

&

2

"

测试结果以及分析
$"#

"

短路测试结果
选用的测试芯片为

<̂::

公司的
<#=""."$#"h

$#""%

,

4"0

器件!导通电阻为
."6

$

&对芯片进
行五次重复性短路测试&测试条件为(母线电压为
.""%

!脉冲宽度为
$"

!

\

!栅电阻为
.3

$

!栅极的开
启电压为

#"%

!关断电压为
B!%

&为了保证在短
路过程中电流可快速达到较大的值!在

hMH

的漏
-
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源极两端短接了一个
2"J>

的粗短铜排
A\+

&

进行
!

次短路测试后!将初始的测试曲线与
!

次测试后的曲线进行对比&漏源电流
C

C\

和栅源电
压

2

N

\

对比图如图
3

)图
1

所示&

图
3

"

漏源电流
C

C\

对比图

图
1

"

栅源电压
2

N

\

对比图

可以看出!经过
!

次重复性的实验之后!短路峰
值电流下降了

.0

!但栅源电压没有明显退化&为
了进一步探究重复性实验对器件的影响!对器件测
试前后的静态性能进行对比&静态测试对比结果如
表

$

所示&

经过重复性测试后的器件静态参数中!阈值
电压

B

,R

和漏极泄漏电流
C

C\\

有较明显的变化&经
过重复性测试后器件的阈值电压升高

"5#%

!漏极
泄漏电流增加了一倍以上&原因是在重复性的短
路测试后!沟道和

kVSH

区会产生大量的热量!使
器件在栅氧化层发生电子注入!最终导致阈值电
压升高&

表
$

"

静态测试结果
参数

B

,R

,

% C

C\\

,

J0 7

&J

,

6

$

YB

,

%

测试前
#51 352 $$1 $41"

测试后
2 $35. $#2 $412

为了研究退化的发生机理!进行了
H<0h

仿
真!仿真所用元胞结构与待测器件一致&所示元胞
在

C-B

)

YB

特性上均与待测器件一致!故使用该元
胞进行了有关短路测试的电热仿真&电热仿真条件
与测试条件基本相同!测试的母线电压为

.""%

!栅
开启电压为

#"%

!关断电压设为
"%

!由于仿真是理
想情况!无需调整关断栅压至

B!%

&

图
/

所示为
3

!

\

关断时短路电流与晶格温度
的曲线!可以看出!在

3

!

\

时芯片的晶格温度达到
$

"""@

以上&图
$"

所示为
3

!

\

处器件晶格温度分
布!可以看出!温度集中的位置在沟道以及

kVSH

区
处!导致了阈值电压的退化&

图
/

"

短路仿真电流与仿真晶格温度曲线图

图
$"

"

3

!

\

处器件晶格温度分布图

$"!

"

V1&

测试结果
选用的测试芯片为瀚薪

>$=$#"V"4"$#""%

,

.$0

器件&导通电阻为
4"6

$

&测试条件为(母线
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#"#"

年

电压为
!" %

!脉冲宽度为
!""

!

\

!峰值电流为
2520

!电感为
$"6>

!重复
2"""

次
MW7

实验!实
验间隔为

#\

&

表
#

"

静态参数对比
参数

B

h77

,

% B

H>

,

% 7

C&J

,

$

B

V7h

,

% C

h77

,

J0

MW7

前
$!"3 #5.3 "5$2#2 .5#$ 2#"

2"""

次
MW7

后
$!#$ #5!3 "5$2/ .5#$ $.!"

通过对比测试之后的静态参数!可以看到!

2"""

次
MW7

之后!器件的阈值电压
B

,R

增加了
"5$%

!

反向泄露电流
C

C\\

增加了五倍&静态参数变化与重
复性短路测试的结果相似!但

2"""

次
MW7

测试之
后的漏极泄漏电流明显增加!阈值电压的退化与

!

次短路测试之后的结果一致&发生退化的原因是材
料本身的缺陷&

78<

材料的外延层最常见的缺陷是
基底平面脱位"

;A\A'a'AJ:h8\'&+A,8&J

!

;ah

#引发
的堆叠层错&

;ah

缺陷会在
78<

材料的禁带中引
入一种距离导带

"5#

"

"52:%

的陷阱能级!从而极
大地降低载流子的寿命&

对芯片的特征电容进行测试!栅源电压
B

97

设
置为

" %

!漏源电压
B

h7

设置为
1"" %

!频率为
$=>?

&测试结果如表
2

所示&结果表明!在
2"""

次
MW7

测试之后!器件的电容特性无明显退化!说
明

2"""

次
MW7

对器件的电容没有造成影响&

表
2

"

动态参数对比
参数

8

8\\

,

[

V 8

&\\

,

[

V 8

\̂\

,

[

V

MW7

前
11# 41 $!

2"""

次
MW7

后
13. !/ $$

.

"

结
"

论
本文主要研究

$#""%78<=*7VSH

可靠性的
测试与表征&通过对短路和

MW7

失效进行机理分
析!搭建短路和

MW7

测试通用的测试平台&对商用
器件进行了重复性测试!研究器件在两种可靠性测
试下的性能退化情况!研究发现!重复性短路测试与
重复性

MW7

测试导致器件退化的机理存在异同&

两者均使得器件阈值电压升高!短路测试仅需
!

次
就使得器件阈值电压升高

"5$%

!因此!阈值电压的
升高与短路时产生的高温密切相关&通过

H<0h

仿真进行验证&结果表明!重复性
MW7

测试导致的
漏极泄漏电流明显增加是由

;ah

缺陷引起的&
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[

:(9:J:ZA

!

7̀ 8,?:̂'AJC(#"$!

(

$-/(

*

1

+

"

王学梅
(

宽禁带碳化硅功率器件在电动汽车中的研究
与应用*

k

+

(

中国电机工程学报!

#"$.

!

2.

"

2

#(

23$-23/(

*

/

+

"

;WST0k

!

7<>GSWPSF =

!

G0VVTSF7

!

:,A'(78<

Z:̂\O\ 78-:ZA'OA,8&J &]

[

&,:J,8A'\ ]&̂

[

:̂]&̂6AJ+:

86

[

&̂Z:6:J,&]8JZ:̂,:̂AJCh<-h<+&JZ:̂,:̂\

X

\,:6\

_

X

78<

[

&̀ :̂ \:68+&JCO+,&̂\

*

k

+

(WSSS ĤAJ\WJC
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