
［收稿日期］ 　 ２００６ － １１ － ３０ ；修回日期 　 ２００７ － ０１ － ２２

［基金项目］ 　 “八六三”国家高技术研究发展计划资助项目（２００４１Z１０６０）
［作者简介］ 　 鲍嘉明（１９７６ － ）男 ，北京市人 ，东南大学博士研究生

高压 VDMOS 的一种高精度静态物理模型

鲍嘉明 ，孙伟锋 ，赵 　野 ，陆生礼
（东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心 ，南京 ２１００９６）

［摘要］ 　提出了高压 VDMOS的一种高精度静态物理模型（HASPM） 。在该模型中 ，基于更为合理的假设而使
得用解析方法求得了双扩散沟道区中的电场和电压 ；通过深入研究 VDMOS内部的物理特性 ，给出了一个关
于漂移区电场的微分方程 ，并在整个漂移区都用解析方法求解了该微分方程 ，由此求得了漂移区的电压降 。
计算结果表明 ，该模型在漏端电流接近饱和处的稳定性有较大提高 ，具有较高的计算精度 ，特别是在栅电压
与漏电压都比较大的情况下 ，其计算精度有较大程度的提高 。
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1 　前言
　 　研究高压 VDMOS静态物理模型的意义主要在
于 ，一是增加对 VDMOS 器件物理机制的理解 ；二是
以 VDMOS静态物理模型为基础 ，建立可以嵌入到
电路仿真软件中的等效电路模型 ，从而提供给高压
集成电路的设计者使用

［１］ 。
随着 VDMOS器件的广泛应用 ，对 VDMOS 器件

的静态物理模型也有了大量研究 ，其中比较有效而
且得到广泛认可的是Yeong唱seuk Kim等人的模型［２］ 。
在Yeong唱seuk Kim等人模型中 ，认为 VDMOS 电流的
饱和是由于在双扩散沟道区源端的电子速度饱和引

起的 。不过 ，更为全面 、准确的观点是认为 VDMOS
电流的饱和是由于在沟道源端或者漏端的电子速度

饱和引起的
［３］ 。但是二者在线性工作区沟道电流的

计算中都近似假设沟道区中横向电场 Ex 为常数 。

虽然这个近似假设可以简化计算过程 ，但是该假设
却是与电子速度饱和引起电流饱和的观点相矛盾 。
因为电子速度饱和是由于在沟道其中一端反型层电

子密度比另一端反型层电子密度低 ，使得电子密度
低的一端电场比电子密度高的一端电场大而造成

的 ，所以电场大小在沟道源端和漏端是不一样的 ，横
向电场 Ex 为常数的假设是不合适的 ，与电子速度

饱和引起电流饱和的观点是矛盾的 ，在有些情况下 ，
这矛盾可能会给 VDMOS 静态物理模型带来计算误
差 。此外 ，在 Yeong唱seuk Kim等的模型中 ，为了考虑
漂移区电场对电子迁移率的影响 ，其漂移区采用了
F ．N ．Trofimenkoff 的电子速度模型［４］ ，因为它较为
简单 ，同时在一定精度上能反映电场对电子迁移率
的影响 ，现有的 VDMOS 静态物理模型大多采用该
电子速度模型 。然而 ，该模型的精度较低［５］ ，将其结
合 VDMOS的物理特性 ，得到的关于漂移区电场的
微分方程 ，就其本身而言 ，就不能很好的描述电场分
布 ，相应的从该方程得到的解的精度也是较低的 ，从
而会影响整个 VDMOS静态物理模型的精度 。

在笔者所提出的模型（HASPM）中 ，双扩散沟道
区横向电场 Ex 沿沟道线性分布 ，即 Ex ＝ kx ＋ c ，其
中 k和 c是系数 ，可以由给定条件用解析方法求得 ，
进一步可以用解析方法得到沟道区中的电压 Vx ，与
横向电场 Ex 为常数的假设相比 ，横向电场 Ex 沿沟

道线性分布的假设更加符合沟道区中实际情况 。同
时 ，为了更加精确地考虑漂移区电场对电子迁移率
的影响 ，HASPM 模型中的漂移区采用了 D ． M ．
Caughey等人的电子速度模型［６］ ，它被普遍认为是一
种非常精确的电子速度模型 ，其精度比 F ． N ．
Trofimenkoff的电子速度模型要高 ，尤其是在电场较
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大时 ，精度有较大程度的提高［５］ 。 D ．M ．Caughey等
人的电子速度模型虽然更加精确 ，但是较为复杂 ，会
给 VDMOS漂移区的整个处理过程带来困难 ，所以
这种电子速度模型在现有 VDMOS 静态物理模型的
漂移区处理中一般较少使用 。在 HASPM模型中 ，因
为运用合理的近似 ，使得因采用这种更为精确电子
速度模型而导致的处理难度得到一定程度的降低 。
具体过程如下 ：首先 ，采用 D ．M ．Caughey 等人的电
子速度模型 ，并且结合 VDMOS 漂移区的物理特性 ，
给出了与 Yeong唱seuk Kim等人模型中不同的关于漂
移区电场的微分方程 。然后 ，对于漂移区中的 A区
和 C区（见图 １） ，HASPM模型中用解析方法求解该
微分方程 ，并且进一步根据 A区和 C区各自的物理
特性近似地用解析方法分别得到了二者上的电压

降 ；对于漂移区中的 B 区 ，该微分方程一般是不能
用解析方法求解的 ，HASPM模型中对该微分方程进
行简化近似 ，使该微分方程可用解析方法求解 ，得到
了 B区的电场和电压降 。

图 1 　 N型 VDMOS的纵向剖视图
Fig畅1 　 Cross唱section view of the N － VDMOS

2 　 VDMOS静态物理模型的理论推导
　 　图 １为 N 型 VDMOS 的纵向剖视图（理论推导
和计算结果均以 N 型 VDMOS 为例） ， L 是沟道长
度 ，Wt 是外延层厚度 ，Wj 是 P 阱的结深 ，Wd 是 P
阱与外延层的耗尽层厚度 ，２ Ld 是元胞间距 ，Lp 是
P阱长度 。
2 ．1 　改进的双扩散沟道区

在模型中 ，沟道区电流通过对 Ich ＝ WvQnx的两

边从源端到漏端积分得到

Ich ＝
Wμneff

L ＋ Vch桙EC
Cox（ VGS － ２ 矱B － VFB） Vch －

１
２ CoxV２

ch －∫
Vch
０

（２ εs qNA０ e－ ηx桙 L ·

（２ 矱B ＋ Vx））１桙２ d Vx （１）

其中 W是沟道宽度 ，v是沟道电子速度 ，Qn x是沟道

电子密度 ，μneff是考虑沟道垂直电场引起的电子迁

移率减小效应情况下的有效迁移率
［５］ ，L 是沟道长

度 ，Vch是沟道漏端处电压降 ，EC 是临界场强 ，Cox是

单位面积栅氧化层电容 ，VGS是栅源之间的电压 ，矱B
是费米势 ，VFB是平带电压 ，NA０是双扩散沟道区峰值

搀杂浓度 ，Vx 是沟道区中 x处的横向电压降 。 沟道

区饱和电压 Vsat 通过求解沟道电流 Ich 的极值点
得到 。

可以看出 ，要计算沟道电流 Ich式（１）中的积分

项 ，必须知道沟道区中 x 处横向电压降 Vx 与坐标 x
的函数关系 ，求解沟道区饱和电压 Vsat的计算过程
中也有类似的情况需要解决 。为了得到沟道区中 x
处横向电压降 Vx 与坐标 x的函数关系 ，并且考虑到

沟道电子密度 Qn x大的位置 ，沟道区横向电场 Ex 就

小 ，也就是说 ，当在沟道其中一端反型层电子密度比
另一端反型层电子密度低时 ，电子密度低的一端的
电场比电子密度高的一端的电场大 ，所以模型中近
似认为电场 Ex 是线性分布 ，即

Ex ＝ kx ＋ c （２）

式中 k和 c是待定系数 ，从而沟道区中 x 处的横向
电压降为

Vx ＝ kx２桙２ ＋ cx （３）

　 　根据沟道漏端处电压降为 Vch和电流强度与沟
道位置无关 ，可以分别得到

（ E０ ＋ EL） L桙２ ＝ Vch （４）

Wμneff E０ Qn０桙（１ ＋ E０桙EC） ＝

Wμneff ELQnL桙（１ ＋ EL桙EC ） （５）

其中 E０ 和 EL 分别是沟道源端和漏端的电场 。 可

以发现 ，通过式（４）和式（５）用解析方法就可以确定
式（２）中的系数 k和 c ，即

k ＝
QnL

（ Qn０ － QnL） L
E２
C

Q２
nL
（ Qn０ ＋ QnL）２ ＋

４ Vch（ Qn０ － QnL）２

LQ２
nL

Vch
L ＋ EC

１桙２

－

EC （ Qn０ ＋ QnL）
L（ Qn０ － QnL） （６）
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c ＝
EC（ Qn０ ＋ QnL）
２（ Qn０ － QnL） －

QnL
２（ Qn０ － QnL ）

E２
C

Q２
nL
（ Qn０ ＋ QnL）２ ＋

４ Vch（ Qn０ － QnL）２

LQ２
nL

Vch
L ＋ EC

１桙２

＋
Vch
L （７）

从而得到了沟道区横向电场 Ex 和沟道区横向电压

降 Vx 二者关于坐标 x的解析表达式 。

2畅2 　改进的漂移区
根据电子的流向可以将漂移区分成 A ， B ， C

区域来分别分析计算 ，电子在 A 区纵向流动 ，进入
B区后一般认为沿 α ＝ ４５°角度分散流动 ，在 C区中
依然纵向流动

［２］ 。
模型中漂移区电子速度模型采用被普遍认为计

算精度很高但数学关系上较为复杂的 D ． M ．
Caughey等人的电子速度模型［５ ， ６］ ，即

v（ Ey） ＝ μnd Ey桙（１ ＋ （ Ey桙EC）２ ）１桙２ （８）
其中 μnd是低场电子迁移率 ，Ey 是电场的纵向分量 ，

EC 是临界场强 ，

在漂移区 A ， B ， C区中电流都可以表示为
ID ＝ Ay qny v（ Ey） （９）

式中 Ay 是在纵向上 y 处的横截面积 ，ny 是电子密

度 ，对于漂移区中的泊松方程 ，结合式（９）可以得到
εd Ey桙d y ＝ q（ ny － ND） （１０）

其中 ND 是漂移区的搀杂浓度 。 由式（９）和式（１０）
可以发现 ，采用不同的漂移区电子速度模型 v（ Ey ） ，

相应地会得到数学关系不同的式（１０） 。更为重要的
是对于数学关系不同的式（１０） ，为了得到解析解 ，需
要用不同的求解方法来求解 ，进一步对于以求解式
（１０）为前提的漂移区电压降的求解 ，相应地也需要
不同的求解方法来得到 。

所以 ，综合式（８） 、式（９）和式（１０） ，可以得到模
型中关于漂移区电场的微分方程 ，即
εd Ey桙d y ＝ q［ ID（１ ＋ （ Ey桙EC ）２ ）１桙２桙Ay qμnd Ey － ND］

（１１）
２畅２畅１ 　漂移区中的 A 区 　 对于漂移区中的 A 区 ，
横截面积 Ay 为常数 。 由模型中的微分方程式（１１）

得到

d Ey桙d y ＝ a（ E２
C ＋ E２

y）１桙２桙Ey ＋ b （１２）
其中 a ＝ ID桙εAA μnd EC ， b ＝ － qND桙ε ， AA 是漂移
区 A区的横截面积 。对于这个微分方程式（１２） 需要
通过分成 a２ － b２ ＞ ０ ，a２ － b２ ＜ ０和 a２ － b２ ＝ ０ 的
情况来处理 ，这样 ，在每种情况下就可以用解析方法

求解微分方程式（１２） 。
情况 １ 　当 a２ － b２ ＞ ０时 ，微分方程式（１２）的

解析解为

（ E２
C ＋ E２

y ）１桙２ － （ E２
C ＋ E２

y０ ）１桙２ －

| bEC | （ a２ － b２ ）－ １桙２ ·

［arctg （（ E２
C ＋ E２

y）１桙２ （ a２ － b２）１桙２桙 | bEC | ） －

arctg （（ E２
C ＋ E２

y０ ）１桙２ （ a２ － b２ ）１桙２桙 | bEC | ）］ －

b［ Ey － Ey０ － aEC（ a２ － b２） － １桙２ ·

（arctg （ Ey（ a２ － b２ ）１桙２桙aEC ） －

arctg （ Ey０ （ a２ － b２ ）１桙２桙aEC））］桙a ＝

（ y － y０ ）（ a２ － b２ ）桙a （１３）

　 　情况 ２ 　当 a２ － b２ ＜ ０时 ，微分方程式（１２）的
解析解为

（ E２
C ＋ E２

y）１桙２ － （ E２
C ＋ E２

y０ ）１桙２ －

| bEC | （ b２ － a２ ）－ １桙２ ·

［ln | （ | bEC | （ b２ － a２ ）－ １桙２ ＋ （ E２
C ＋ E２

y）１桙２）桙

（ | bEC | （ b２ － a２ ）－ １桙２ － （ E２
C ＋ E２

y）１桙２ ） | －
ln | （ | bEC | （ b２ － a２ ）－ １桙２ ＋ （ E２

C ＋ E２
y０ ）１桙２ ）桙

（ | bEC | （ b２ － a２） － １桙２ － （ E２
C ＋ E２

y０ ）１桙２ ） | ］桙２ －

b［ Ey － Ey０ － aEC（ b２ － a２） － １桙２ ·

（ln | （ aEC（ b２ － a２ ）－ １桙２ ＋ Ey）桙

（ aEC（ b２ － a２）－ １桙２ － Ey） | －
ln | （ aEC（ b２ － a２ ）－ １桙２ ＋ Ey０ ）桙

（ aEC （ b２ － a２ ）－ １桙２ － Ey０ ） | ）桙２］桙a ＝

（ y － y０ ）（ a２ － b２ ）桙a （１４）

　 　情况 ３ ，当 a２ － b２ ＝ ０时 ，微分方程式（１２）的解
析解为

［（ E２
C ＋ E２

y）３桙２ － （ E２
C ＋ E２

y０ ）３桙２］ －

b（ E３
y － E３

y０ ）桙a ＝ ３ aE２
C（ y － y０ ） （１５）

其中 y０ 是 A区边界处的位置坐标 ，Ey０是相应的在

坐标 y０ 处的电场边界值 。

由式（１１）和 Ey ＝ d Vy桙d y 一般不能用解析方法
得到漂移区 A 区电压降 V 关于电场 Ey 的函数

V（ Ey） 。为了简化模型的计算过程 ，以及用解析方法

得到电压降 V关于电场 Ey 的函数 V（ Ey） ，并且考虑

到漂移区 A 区中的电场一般是单调变化的 ，所以 ，
模型中对 A区电压降 V与电场 Ey 的数学关系作简

化近似 ，认为 A 区电压降 V 与电场 Ey 的解析表达

式为

V（ Ey） ＝ （ Ey ＋ Ey０ ）（ y － y０ ）桙２ （１６）

　 　在计算 A区的电压降时 ，首先 ，将 A区的边界
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y０ 处的电场值 Ey０ ，通过对 a２ － b２ 的计算值进行判
断 ，而选择代入式（１３） ，式（１４）和式（１５）的其中之
一 ，用牛顿迭代法求解而得到 A 区的另一边界 yA
处的电场值 EyA

；然后 ，将 A区两边界处的电场值代

入 A区中近似的电压降 V与电场 Ey 的解析式（１６） ，

就可以得到 A区的电压降 VA 。

２畅２畅２ 　漂移区中的 B 区 　 对于漂移区中的 B 区 ，
横截面积 Ay 不是常数 ，是关于位置坐标 y 的一个
函数 。

对于 B 区的处理 ，Yeong唱seuk Kim 等人的模型
忽略了电子密度分布对电场的影响 ，也就是认为电
子密度与漂移区搀杂浓度是相等的 。 但是 ，事实上
在 B区 ，电子密度与漂移区搀杂浓度的差别是较为
显著的

［７］ ，忽略 B 区电子密度分布对电场的影响 ，
虽然可以简化计算过程 ，但是与实际情况不符 ，其计
算精度会受到影响 。 Liu Chungmin 等人在分析
VDMOS物理特性其中之一的准饱和特性时［８ ， ９］ ，假
设描述 B 区电子密度分布的函数为一次函数 。 但
是 ，一方面 ，漂移区电子密度分布沿 y 轴方向变化
中有一个最低点

［７］ ，因此用二次函数来近似比用一
次函数更为合适 ；另一方面 ，Liu Chungmin等人在确
定该一次函数的 ２ 个待定常数时 ，认为电子速度不
随电场变化 ，即对电子速度模型简化 ，假设电子速度
是一常数 。这种假设使得由此得到的描述电子密度
分布的一次函数 ，没有将电场对电子密度分布的影
响考虑进来 。这种作法适用范围有限 ，只适用于电
场非常大 ，使得电子速度达到饱和而不随电场变化
的情况

［８ ， ９］ ，而对于通常的情况 ，电场不是非常大 ，
电子速度随电场的变化而变化的情况 ，这种作法是
不适用的

［２ ， ７］ 。
模型中因为横截面积 Ay 不是常数 ，所以模型

中的微分方程式（１１）一般不能用解析方法求解 。 然
而 ，为了在考虑电子密度分布对电场影响的条件下 ，
用解析方法求解该微分方程 ，在模型中提出了一种
改进的描述 B 区电子密度分布的函数来近似简化
微分方程式（１１） ，同时 ，一方面 ，因为考虑到通常情
况下 ，漂移区的电子密度分布沿坐标 y 轴方向 ，先
是降低 ，降低到一个最低点时又上升［７］ ，所以在模型
中 ，假设描述 B 区电子密度分布的函数为二次函
数 ；另一方面 ，模型中在确定该二次函数的 ３个待定
常数时 ，将电场对电子密度分布反过来的影响考虑
进来 。即假设模型中描述电子密度分布的二次函数
为

ny ＝ C１ （ y － yA）２ ＋ C２ （ y － yA） ＋ C３ （１７）

其中 C１ ， C２ 和 C３ 是待定常数 。

当 y ＝ yA 时 ，由式（１７）得到

C３ ＝ nyA （１８）

当 y ＝ yND时 ，由式（１７）得到

C１ （ yND － yA）２ ＋ C２ （ yND － yA） ＋ C３ ＝ ND

（１９）
yND是当电子密度 ny 减小到与漂移区的搀杂浓度

ND 相等时的漂移区位置坐标 。 由式（８）和式（９）可

知 Ey ＝ ID桙［ W２ （ Ld ＋ （ y － yA ） cot α）２ q２ n２
y μ２

nd －

I２D桙E２
C ］１桙２ ，对其求导 ，当 y ＝ yA 时 ，结合式（１７）得到

－ ID W２ q２ μ２
nd（ Ld cot αn２

yA ＋ L２
d nyA C２ ） ·

（ W２ L２
d q２ n２

yA μ２
nd － I２D桙E２

C）－ ３桙２ ＝
d Ey

d y y ＝ yA
（２０）

当 y ＝ yND时 ，电子密度 ny 与漂移区的搀杂浓度 ND

相等 ，此时电场达到最大值 ，其导数为零 ，所以结合
式（１７）可以得到

cot αND ＋ （ Ld ＋ （ yND － yA）cot α） ·

（２ C１ （ yND － yA） ＋ C２） ＝ ０ （２１）

　 　由式（８） 、式（９） 、式（１１）和在 A 区得到的边界
yA 处的电场值 EyA ，可以得到

nyA ＝ ID（１ ＋ （ EyA桙EC）２ ）１桙２桙WLd qμnd EyA ，

d Ey

d y y ＝ yA
＝ q

ε
ID（１ ＋ （ EyA桙EC ）２ ）１桙２

WLd qμnd EyA
－ ND 。

　 　可以看到 ，式（１８）至式（２１）中 ，有未知数 C１ ，

C２ ， C３ 和 yND ，所以 ，通过式（１８）至式（２１）可以用解

析方法确定待定常数 C１ ， C２ ， C３ ，即

C１ ＝ （ ND － Q － PR）桙R２ （２２）

C２ ＝ P （２３）

C３ ＝ Q （２４）

其中

P ＝ －
cot αID（１ ＋ （ EyA桙EC ）２ ）１桙２

WL２
d qμnd EyA

－

１ －
ND WLd qμnd EyA

ID（１ ＋ （ EyA桙EC ）２ ）１桙２
I２D

εqW２ μ２
nd L２

d E３
yA

，

Q ＝
ID（１ ＋ （ EyA桙EC）２ ）１桙２

WLd qμnd EyA
，

R ＝
３ ND － ２ Q

２ P －
Ld

２cot α －
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（（（３ ND － ２ Q）cot α － PLd）２ ＋

８ Ld （ ND － Q） Pcot α）１桙２桙２ Pcot α 。
　 　所以 ，根据式（１７） ，式（１１）可简化为

εd Ey桙d y ＝ q［ C１ （ y － yA）２ ＋
C２ （ y － yA） ＋ C３ － ND］ （２５）

式（２５）的右边只与变量 y有关 ，可以用解析方法求
解该微分方程 ，进一步由 Ey ＝ d Vy桙d y 可以用解析
方法求解得到 B区电压降 VB 。
２畅２畅３ 　漂移区中的 C 区 　 对于漂移区中的 C 区 ，
横截面积 Ay 为常数 。 所以 ，模型中的式（１１）在 C
区中的求解与在 A区中类似 ，可以用解析方法求解 。
当进一步求解 C区电压降时 ，考虑到在 C区中 ，电
子密度一般是沿坐标 y轴方向 ，由低于漂移区搀杂
浓度逐渐增大到与漂移区搀杂浓度相等 ，故 C区中
电场先是减小然后基本保持不变 ，所以与模型中 A
区电压降 V与电场 Ey 的近似解析表达式（１６）不同 ，
模型中 C区电压降 V与电场 Ey 的近似解析表达式

为

V（ Ey） ＝ （ Ey ＋ EyB ）（ yfix － yB ）桙２ ＋ Ey（ y － yfix）

（２６）
yB 是 B区与 C区边界处的位置坐标 ，EyB是相应的

在坐标 yB 处的电场边界值 。 yfix ＝ yB ＋ （ Ey － EyB ）桙

（d Ey桙d y）｜ y ＝ yB ，其中（d Ey桙d y）｜ y ＝ yB ＝ （ q桙ε）（ nyB －

ND） ，是电场开始基本保持不变的近似位置坐标 。

3 　计算结果与讨论
　 　用所提出的模型和 Yeong唱seuk Kim等人的模型
分别进行计算 ，并且以 MEDICI 器件模拟软件的模
拟结果为标准 ，比较这两种模型的计算精度 。 表 １
是所要进行计算的 VDMOS的参数 ，图 ２至图 ６是不
同栅电压时的计算结果 ，其中实线 、虚线 、点划线分
别是用所提出的模型 、Yeong唱seuk Kim 等人模型 、
MEDICI模拟得到的计算结果 。

图 ２和图 ３分别是栅电压 VG ＝ ４ V和 VG ＝ ６

V时的计算结果 ，与 Yeong唱seuk Kim等人模型相比 ，
模型的计算精度有显著程度的提高 ，特别是在线性
工作区向饱和工作区过渡处 ，Yeong唱seuk Kim等人模
型出现了一个“跳跃” ，使得线性工作区向饱和工作
区不是平滑的过渡 ，从而引起不小的误差 ，当 VG ＝

４ V时 ，这种“跳跃”引起的误差更加显著 。 而对于
提出的模型 ，其线性工作区向饱和工作区过渡较为
平滑 。图 ４ 是栅电压 VG ＝ ８ V 时的计算结果 ，模

　 　 　 表 1 　 N － VDMOS的计算参数
Table 1 　 Parameters of the N － VDMOS

计算参数 取值

N － 唱epi region thickness W t桙μm ２６

N － 唱epi region doping ND桙cm － ３ ８ × １０１４

Gate oxide thickness Tox桙nm ５４

Channel peak doping NA０桙cm － ３ ２畅３８ × １０１６

Channel length L桙μm ２

Cell spacing parameter Ld桙μm ４

P唱body length Lp桙μm ６畅１

P唱body junction depth W j桙μm ３

0

畅１

图 2 　 MEDICI ，Kim的模型和 HASPM模型在
栅压为 4 V下的计算结果

Fig畅2 　 The results of MEDICI ，Kim’s model and
HASPM with VG ＝ 4 V

型的计算精度依然比 Yeong唱seuk Kim等人模型的计
算精度高 。 图 ５ 是栅电压 VG ＝ １０ V 时的计算结
果 ，与 Yeong唱seuk Kim等人模型相比 ，其计算精度有
较大程度的提高 ，尤其是随着漏电压的增大 ，模型的
计算精度始终保持在较高水平上 ，而Yeong唱seuk Kim
等人模型的计算精度却逐渐变差 。 图 ６ 是栅电压
VG ＝ １２ V时的计算结果 ，在漏电压较大时 ，Yeong唱
seuk Kim等人模型的计算精度变得更差 ，而 HASPM
模型计算精度随着漏电压增大一直与 MEDICI 模拟
结果符合的较好 ，其计算精度较高 。

在 HASPM模型中 ，假设双扩散沟道区中的横向
电场是线性分布的 ，这一假设与沟道电子速度饱和
引起沟道电流饱和的观点是不矛盾的 。在图 ２ 、图 ３
中 ，从线性工作区向饱和工作区都是较为平滑地过
渡 。而Yeong唱seuk Kim等人模型中 ，假设沟道区横向
电场为常数的同时认为沟道电子速度饱和引起沟道
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图 3 　 MEDICI ，Kim的模型和 HASPM模型在栅压
为 6 V下的计算结果

Fig畅3 　 The results of MEDICI ，Kim’s model and
HASPM with VG ＝ 6 V

图 4 　 MEDICI ，Kim的模型和 HASPM模型在栅压
为 8 V下的计算结果

Fig畅4 　 The results of MEDICI ，Kim’s model and
HASPM with VG ＝ 8 V

电流饱和 ，但这二者是相互矛盾的 ，所以正像图 ２ 、
图 ３所示那样 ，这样处理在有些情况下给 VDMOS静
态物理模型带来计算误差 。为了更加精确地考虑漂
移区电场对电子迁移率的影响 ，HASPM模型中漂移
区采用了更为精确的 D ．M ．Caughey 等人的电子速
度模型 ，并且结合 VDMOS 漂移区的物理特性 ，给出
了一个关于漂移区电场的微分方程 ，该微分方程更
好地描述了漂移区电场的分布 。 而且 ，在保证较高
精度的同时 ，运用了合理的近似 ，用解析方法求解了
该微分方程 。 由图 ２ 至图 ６可以看到 ，HASPM模型
与Yeong唱seuk Kim 等人模型相比 ，HASPM 模型的计
算精度有着相当大的提高 ，并且总是保持在较高的

图 5 　 MEDICI ，Kim的模型和 HASPM模型在栅压
为 10 V下的计算结果

Fig畅5 　 The results of MEDICI ，Kim’s model and
HASPM with VG ＝ 10 V

图 6 　 MEDICI ，Kim的模型和 HASPM模型在栅压
为 12 V下的计算结果

Fig畅6 　 The results of MEDICI ，Kim’s model and
HASPM with VG ＝ 12 V

水平上 。

4 　结语
　 　对于 VDMOS ，基于更为合理的双扩散沟道区中
电场分布的假设 ，用解析方法得到了其中的电场和
电压 ；同时 ，通过深入研究 VDMOS 内部的物理特
性 ，建立了关于漂移区电场的微分方程 ，而且在整个
漂移区都用解析方法求解了该微分方程 ，由此得到
了一种 VDMOS 静态物理模型 。 计算结果表明 ，
HASPM模型与 Yeong唱seuk Kim 等人模型相比 ，无论
是在稳定性方面还是在计算精度方面都有较大的提

高 ，在栅电压较小时 ，模型更符合 MEDICI 模拟结
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果 ，其计算精度较高 ，随着栅电压的增大 ，其计算精
度总是保持在一个较高的水平上 ，而 Yeong唱seuk Kim
等人模型的计算精度却变得较差 。 HASPM 模型是
一种更有效的高精度 VDMOS静态物理模型 。
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A High Accurate Steady唱state Physical Model
for High唱voltage VDMOS

Bao Jiaming ，Sun Weifeng ，Zhao Ye ，Lu Shengli
（ National ASIC System Engineering Research Center ， Southeast University ， Nanjing 210096 ， China）

［Abstract］ 　 A high accurate steady唱state physical model for high唱voltage VDMOS is proposed in the paper ． In the
model ，a more proper assumption result in obtaining both the electric field and the voltage in the double diffused channel
region by analytical method ； and after studying physical characteristic of VDMOS in detail ， a differential equation
concerning the electric field of the drift region is obtained ，moreover ， the analytical solution of this differential equation
is given for the whole drift region ， then the voltage drop of the drift region is obtained ． The result shows that the
calculation stability in the region adjacent to saturation of the drain current are improved in the paper’ s model ， and
furthermore ， the calculation precision of the paper’s model is high ．Especially in the condition of high gate voltage and
high drain voltage it is improved to a great extent ．

［Key words］ 　 VDMOS ； steady唱state physical model ；analytical method
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