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［摘要］　根据泊松方程和热扩散方程提出了新型 ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件漂移区的二维表面电场分布模型和温度分
布模型，模型计算结果与 Ｍｅｄｉｃｉ模拟结果相一致。 根据所提出的模型，重点研究了埋氧化层厚度及长度对漂
移区表面电场分布和温度分布的影响，最后给出了 ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件的埋氧化层厚度和长度的优化设计方法。
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1　前言
ＳＯＩ（ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）具有理想的介质隔离，

其漏电流小，寄生效应小，集成度高，抗辐射能力强，
非常适用于大功率及高密度集成电路。 近年来，ＳＯＩ
ＬＤＭＯＳ（ ｌａｔｅｒａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ＭＯＳ）广泛应用于 ＲＦ
（ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｅｎｃｙ）功率器件及 ＲＦ 功率集成电路。 近
来，人们提出了一种 ＰＢ －ＰＳＯＩ （Ｐ －ｔｙｐｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐａｒ-
ｔｉａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）的器件结构［１］ ，此结构在源
端或漏端开硅窗口，提高器件的导热能力和纵向耐
压，同时，通过 Ｐ 型埋层对漂移区表面电场进行调
制以提高横向耐压，从而进一步提高器件的击穿电
压，并且使得漂移区在较高的浓度下满足 ＲＥＳＵＲＦ
的条件，保证了较低的导通电阻。

由于该结构的纵向电场和横向电场存在强烈的

耦合作用，简单的一维电场和温度分布很难准确地
解释其物理机制，所以对此结构建立二维模型显得
尤为必要。 笔者根据泊松方程和热扩散方程提出了
ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件漂移区的二维表面电场和温度分布
模型，解析模型的计算结果与 ＭＥＤＩＣＩ 模拟结果相
符，同时借助此模型研究了埋氧化层长度及厚度对
表面电场和温度分布的影响。

2　二维解析模型
ＰＢ －ＰＳＯＩ器件结构如图 １ 所示，其中衬底浓度

为 Nｓｕｂ ，漂移区浓度为 Nn ，将其漂移区划分成 ５ 个
区域 L i （ i ＝１，２，３，４，５）， L i 对应的衬底耗尽层宽

度分别为 t iｄｅｐ i ＝１，２，３，４，５ 。 埋层 ＳｉＯ２ 的厚度

为 tｂｏｘ ，阶梯栅下氧化层厚度分别为 tｏｘ１ ，tｏｘ２ ，ＳｉＯ２
和 Ｓｉ的介电常数分别为 ε ｏｘ 和 ε ｓｉ ，Ｐ 型埋层浓度为
Nｐ ，厚度为 tｐ 。 图 ２ 为计算器件温度分布时所进行
的区域划分，分区依据是各个区的边界条件和热源
分布情况。 图 ３ 是 Ｍｅｄｉｃｉ 模拟得到的器件的稳态
温度分布曲面。
2．1　漂移区表面电场分布模型

假设在器件栅上施加电压为 Vg ，衬底和源极接
地，漏极加正电压 Ｖｄ，漂移区的电势为 矱（x，y） ，那
么，根据二维泊松方程，１ 区的泊松方程可以表达为

抄２矱（x，y）
抄x２ ＋抄２矱（x，y）

抄y２ ＝－ q
ε０ε Ｓｉ

Nn （１）
假设漂移区均匀掺杂，根据文献［２］，在 １ 区

（０ ≤ x ≤ L１ ） 对泊松方程 y 方向进行积分可得

∫t Ｓｉ

０
抄２矱１ （x，y）

抄x２ ｄy ＋E１y（x，０） －E１y（x，tＳｉ） ＝
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图 1　PB－PSOI器件结构示意图
Fig．1　The cross －section of the new

PB －PSOI device structure

图 2　计算温度分布时的区域划分
Fig．2　The schematic divided regions for

the surface temperature calculation

图 3　三维温度分布曲面
Fig．3　3 －D temperature distributions

－ qNn

ε Ｓｉε ｏ
tＳｉ，（０ ≤ x ≤ L１） （２）

式（２）中， E１y（x，０） ＝－ε ｏｘ
ε Ｓｉ

矱１（x，０） －V′g
tｏｘ１

（３）

E１y（x，tＳｉ） ＝２矱１ （x，tＳｉ）
tｄｅｐ１

＝
２ 矱１ x，０ －矱１ x，tＳｉ

tＳｉ
＝２矱１ x，０

tｄｅｐ１ ＋tＳｉ
（４）

式（３）中， V′g ＝Vg －VFB

根据文献［３］， tｄｅｐ１ 可定义为
t１ ｄｅｐ
２ 。 且 抄２矱１ （x，y）

抄x２ ≈
抄２矱１ （x，０）

抄x２ 。 联立式（２） ～（４），可得
抄２矱１（x，０）

抄x２ －αｆ１矱１ （x，０） ＝βｆ１ ，
（０ ≤ x ≤ L１ ） （５）

式（５）中，αｆ１ ＝ ε ｏｘ
ε Ｓｉ tｏｘ１ tＳｉ

＋ ２
tＳｉ tｄｅｐ１ ＋tＳ ｉ

，
βｆ１ ＝－ qNn

ε Ｓｉε ｏ
＋ ε ｏｘ
ε Ｓｉ tｏｘ１ tＳ ｉ

V′g
上面即为 １ 区的表达式。 同理：２，３，４，５ 区的

表达式分别为

抄２矱i（x，y）
抄x２ －αｆ i矱i（x，０） ＝βｆi （６）

２ 区： αｆ２ ＝ ε ｏｘ
ε Ｓｉ tｏｘ２ tＳｉ

＋ ２
tＳｉ tｄｅｐ２ ＋tＳｉ

，
βｆ２ ＝－ qNn

ε Ｓｉε ｏ
＋ ε ｏｘ
ε Ｓｉ tｏｘ２ tＳ ｉ

V′g
根据参考文献［４］，由于 ３，４，５ 区表面纵向电

场远小于横向电场，故 E iy（x，０） ＝０ ， （ i ＝３，４，
５） 。 从而可以得到

３ 区： αｆ３ ＝ ２
tＳｉ（ tＳｉ ＋tｄｅｐ３ ） ， βf３ ＝－qNn

ε Ｓｉ

４ 区： αｆ４ ＝ ２
tＳｉ（ tＳｉ ＋tｄｅｐ４ ） ， βf４ ＝－qNn

ε Ｓｉ
５ 区漂移区下面为埋氧化层，根据静电场边值

关系可得出电场边界条件：
E５ y（x，tＳｉ） ＝ε ｏｘ

ε Ｓｉ

［矱５ （x，tＳｉ） －矱５ x，tＳｉ ＋tｏｘ ］
tｂｏｘ

＝２ 矱５ x，０ －矱５ x，tＳｉ
tＳｉ

由于 电 势 的 连 续 性， 有 矱５ L４ ，tＳｉ ＋tｏｘ ＝
矱４ L４ ，tＳｉ ＋tｏｘ ，由于埋氧层较厚，分担了纵向大部
分电压，埋氧化层下面衬底承担的电压较小，假设埋
氧 化 层 下 界 面 的 电 势 为 一 个 常 数， 则 有
矱５ x，tＳｉ ＋tｏｘ ＝矱５ L４，tＳｉ ＋tｏｘ ＝矱４ L４，tＳｉ ＋tｏｘ ，
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从而可以得到：
αｆ５ ＝ ２ε ｏｘ

tＳｉ ε ｏｘ tＳｉ ＋２ε Ｓｉ tｂｏｘ
， βｆ５ ＝－ qNn

ε Ｓｉ
－

（ tｄｅｐ４ －tｂｏｘ） ２

tＳｉ（ tｄｅｐ４ ＋tＳｉ）·
２ε ｏｘ

tＳｉ ε ｏｘ tＳｉ ＋２ε Ｓｉ tｂｏｘ
· 矱４ L４ ，０

忽略漏极结深的影响，由文献［５］可知，基于一
维泊松方程，同等结构的体硅漏端对应的衬底耗尽
层厚度为 tｄｅｐ ， tｄｅｐ ＝ ts

２ １ ＋８ε Ｓｉε０Vｄ
qNｓｕｂ t２s

－１ ，由文
献［６］可知，具有 P 埋层的体硅按照 RESURF 原理，
L４ 对应的衬底耗尽层厚度可近似定义为 t′ｄｅｐ ＝
L４
L５

tｄｅｐ ，由于埋氧化层和栅场极板的共同作用，各分
段点下衬底的耗尽层厚度为

t idep ＝
L４
t２４ ｄｅｐ

L i· Nｓｕｂ
Nｐ

， t idep ≤ tｐ

L４
t２４ ｄｅｐ

L i －tｐ· Nｐ
Nｓｕｂ

＋tｐ，（ t idep ≥ tｐ）
，

i ＝１，２，３ 。
由文献 ［ ３ ］ 可定 义 tｄｅｐ i ＝ t iｄｅｐ ＋t i－１ ｄｅｐ

２ ，
i ＝２，３，４ 。
根据边界条件 矱i L i，０ ＝ U i ， 矱i L i，０ ＝

矱i＋１ L i，０ ， 矱i L i，０ ＝矱i＋１ L i，０ ，解方程（６）可
得出漂移区表面电场分布的表达式为

E i（x，０） ＝－ αｆ i
U i －θｆi ｃｏｓｈ αｆi x －L i－１ － U i－１ －θｆi ｃｏｓｈ αｆi L i －x

ｓｉｎｈ αｆ i L i －L i－１

其中， θｆ i ＝－βｆ i
αｆi

，（ i ＝１，２，３，４，５）。
由于 ＰＮ 结内建电场远远小于外加电压，可假

设矱i ０，０ ＝０ ， 矱５（Lｄ，０） ＝Vｄ ， Ui i ＝２，３，４ 的
值可以根据漂移区表面电场在各分段点 x ＝L i 连续

求解，也即 E i L i，０ ＝E i＋１ L i，０ i ＝１，２，３，４ 。
2．2　表面温度分布模型

根据图 ２ 的分区，可以得到如下的稳态热扩散
方程：

抄２T
抄x２ ＋抄２T

抄y２ ＝０ 　 ０ ＜x ＜l１ （７）
抄２T
抄x２ ＋抄２T

抄y２ ＝０ 　 l１ ＜x ＜l２ （８）
抄２T
抄x２ ＋抄２T

抄y２ ＝f 　 l２ ＜x ＜lｄｅｖｉｃｅ （９）
根据图 ３ 所示的三维温度分布曲面，在 ＩＩ 和 ＩＩＩ

区中，硅膜的表面温度分布沿 y方向变化量非常小，
因此，可将上述两区看作一个平面，采用一维方程替
代。 在 Ｉ区中，为了更加精确地反映热量从硅窗口
散失的情况，仍需进行二维分析。 方程中还涉及热
源强度和热源长度的确定，这两项均与器件功耗和
结构材料有关，可以通过 Ｍｅｄｉｃｉ 模拟结果进行提
取

［７］ 。 其中，热源长度在选取不同的埋氧化层长度
（在保证击穿特性较好的埋氧化层长度范围内）时
提取的数值基本不变，故将其视为常数。 这样可以
得到如下边界条件：

抄T
抄x x ＝０

＝０ ， 抄T
抄y y ＝０

＝０ ， 抄T
抄x x ＝lｄｅｖｉｃｅ

＝０
（１０）

抄T
抄y y ＝tＳｉ

＝０ l１ ＜x ＜lｄｅｖｉｃｅ （１１）

抄T
抄y y ＝tＳｉ

＝Ts x －T０
tｄｅｖ ｉｃｅ

痴抄T
抄y y ＝tＳｉ

＝T s

＿ －T０
tｄｅｖｉｃｅ

０ ＜x ＜l１ （１２）
式（１０）成立的前提是假设器件产生的热量全

部通过其底部的热电极散发出去，器件上表面和两
侧均为绝热。 式（１１）成立的前提是忽略通过二氧
化硅散发的热量。 式（１２）中的第一个等式是根据
Ｍｅｄｉｃｉ 模拟的硅膜到热电极的温度分布曲线（如图
４ 所示）得到的；该曲线可以采用线性近似，这样就
得到了式（１２）中的第二个等式，利用这个等式求解
更加方便。

联列式（７） ～（１２），并综合考虑各个区边界温
度分布和热流的连续性，可以解得

TS x ＝f（ l２ －lｄｅｖｉｃｅ）
２l１ x２ ＋T１

０ ＜x ＜l１ （１３ａ）
TS x ＝f（ l２ －lｄｅｖｉｃｅ）x －１

２ f（ l２ －lｄｅｖ ｉｃｅ） l１ ＋T１

l１ ＜x ＜l２ （１３ｂ）
TS x ＝ １

２ fx２ －flｄｅｖ ｉｃｅ x ＋１
２ fl２２ －

48 　中国工程科学



１
２ f（ l２ －lｄｅｖｉｃｅ） l１ ＋T１

l２ ＜x ＜lｄｅｖ ｉｃｅ （１３ｃ）
其中， T１ 是 x ＝０ 处的温度值。

图 4　Medici模拟得到的硅膜 I区表面
沿 y方向的温度分布曲线

Fig．4　The y－component temperature
distributions of region I gained from Medici

3　结果讨论
图 ５ 为 ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件在关态下漂移区表面电

场的模型计算结果和 Ｍｅｄｉｃｉ 模拟结果的比较图。
理论计算和 Ｍｅｄｉｃｉ 模拟所采用的条件为： Nｓｕｂ ＝
０．８ ×１０１４ ｃｍ －３ ，Nｐ － ＝６．６ ×１０１５ ｃｍ －３ ，Nｐ ＝１．０ ×
１０１５ ｃｍ －３ ，tｏｘ１ ＝４０ ｎｍ，tｏｘ２ ＝３００ ｎｍ，L１ ＝５ μｍ，L２
＝１１ μｍ，L３ ＝１８ μｍ，L４ ＝３６ μｍ，L５ ＝５４ μｍ，所
加的漏压为 Vｄ ＝６１２ Ｖ。

图 5　关态下 PB－PSOI器件漂移区
表面电场的模型计算和Medici模拟结果

Fig．5　The surface electrical field along the drift
region of the PB－PSOI device with the analytical

and Medici simulation results under
the condition of the off －state

由图 ５ 可知，ＰＢ －ＰＳＯＩ 处于关态时，根据所提

出的解析模型得到的计算结果和 Ｍｅｄｉｃｉ 模拟结果
差异较小，这些差异是由于理论模型忽略了氧化层
的固定电荷，并将埋氧层下界面的电势视为一个常
数。 另外由于栅场极板以及埋氧化层之间相互作
用，导致表面电场发生了偏移。 由图 ５ 可见，漂移区
表面有 ６ 个电场峰值，分别在 ｐ －ｗｅｌｌ／ｎ －ｄｒｉｆｔ 结的
界面、阶梯栅以及埋层与衬底的交界处。 电场峰值
的最大值将随着结构以及工艺参数的改变而发生变

化，器件的击穿点位置也将随之发生变化。 当 ６ 个
电场峰值相同且都小于临界值时，可以得到 ＰＢ －
ＰＳＯＩ 器件的最大击穿电压。 调节漂移区的工艺、结
构参数可以获得更加均匀的表面电场峰值，从而获
得击穿特性更好的 ＰＢ －ＰＳＯＩ器件。

由图 ６ 可知，ＰＢ －ＰＳＯＩ器件表面温度计算结果
与模拟结果在 Ｉ 区后半部分存在一定误差，主要原
因是在式（１２）中所取的线性近似条件引起的，Ｉ 区
后半部分的表面温度较高，因此热流量相对较大一
些。 如果采用式（１２）的第一个等式条件，则可以获
得更加精确的曲线分布，但表达式比较复杂，不利于
解析地估算器件表面温度最大值。

图 6　PB－PSOI器件漂移区表面温度的
模型计算和Medici模拟结果

Fig．6　The surface temperature distribution
of the PB －PSOI device with the analytical

and Medici simulation results．

埋氧化层的参数对 ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件的击穿电压
和热分布的影响很大，以下将详细讨论不同的埋氧
化层结构参数对表面电场和温度分布的影响，从而
实现埋氧化层的最优化设计。

图 ７ 为不同埋氧化层厚度下，ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件的
漂移区表面电场的解析模型计算结果。 在埋氧化层
厚度从 ４ μｍ 减小到 ０．５ μｍ 的过程中，埋氧化层末
端的表面电场峰值基本按一定的速率稳定减小，而
位于器件漏端的表面电场峰值却在此期间急剧增
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大。 在所选定的结构中，当埋氧化层厚度低于 ２ μｍ
时，漏端表面电场极大，击穿特性显著恶化。 当埋氧
化层厚度高于 ４ μｍ 时，埋氧化层末端的表面电场
峰值将高于 ｐ －ｗｅｌｌ／ｎ －ｄｒｉｆｔ 结处的电场峰值，取而
代之成为击穿点。 这是因为 ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件的埋氧
化层与衬底耗尽区共同承担电压，埋氧化层过薄时，
衬底耗尽区难以承受高压；埋氧化层过厚时，电场线
难以穿越硅窗口到达衬底，形成耗尽区。 综合考虑，
埋氧化层厚度的优化值应位于上述范围之内。

图 ８ 为不同埋氧化层厚度对器件温度分布的影
响，当氧化埋层厚度大于 ２ μｍ 时，器件的温度分布
曲线基本保持一致，不随着埋氧化层厚度变化而变
化，这是因为氧化埋层的热导率比硅的热导率小
１００ 多倍［８］ ，因此当氧化埋层达到一定厚度时，器件
产生的绝大多数热量通过源端的硅窗口发散到衬

底，进而散发到外界环境中去。 因此设计埋氧化层
厚度时仅考虑击穿特性的最优化即可。

图 7　不同埋氧化层厚度下 PB－PSOI
器件的漂移区表面电场分布

Fig．7　The surface electrical field distribution
along the drift region of the PB－PSOI device
for the different buried oxide thickness tbox

图 ９ 为不同埋氧化层长度下，ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件的
漂移区表面电场的解析模型计算结果。 当埋氧化层
长度变化时，其末端表面电场峰值的变化不大，只是
在靠近场极板、ｐ 型埋层和漏极时，由于彼此间的相
互作用而略有增加。 随着埋氧化层长度的减小，ｐ －
ｗｅｌｌ／ｎ －ｄｒｉｆｔ结处、ｐ 型埋层末端和场极板末端表面
电场峰值减小，而漏端表面电场峰值增大；反之，ｐ －
ｗｅｌｌ／ｎ －ｄｒｉｆｔ结处、ｐ 型埋层末端和场极板末端表面
电场峰值减小。 因此在此范围内改变埋氧化层长度
可以得到一个最优化值。

图 １０ 为不同埋氧化层长度对器件温度分布的
影响。 埋氧化层长度的变化对器件表面最高温度有
显著的影响，而对表面最低温度分布几乎不起作用。

图 8　不同埋氧化层厚度下 PB －PSOI
器件的漂移区表面温度分布

Fig．8　The surface temperature distribution of the
PB－PSOI device for the different

buried oxide thickness tbox

此外，图 １０ 中曲线表明随着埋氧化层长度的变化，
区域划分时的 （ lｄｅｖ ｉｃｅ －l２ ） 值（即热源长度）保持恒
定。 由式（１３ｃ）可知：

TS．ｍ ａｘ ＝ １
２ fl２ｄｅｖｉｃｅ －flｄｅｖ ｉｃｅ ＋ １

２ fl２２ －１
２ f（ l２ －lｄｅｖｉｃｅ）

l１ ＋T１且 l１ ＝lｄｅｖｉｃｅ －lｂ２
因此， TS．ｍ ａｘ 与 lｂ２ 的成线性正比关系，该结论与

图（８ｂ）曲线的结果一致。 同时，由于器件最低温度
基本不变，整个器件的温差也与 lｂ２ 成正比，较大的
温差会引起负阻效应，因此，在 ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件击穿
特性较优的前提下， lb２ 值越小越好。

图 9　不同埋氧化层长度下 PB －PSOI
器件的漂移区表面电场分布

Fig．9　The surface electrical field distribution
along the drift region of the PB －PSOI device

for the different buried oxide length Lb2

4　结语
通过分区求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程和稳态表面热扩散

方程，得到了 ＰＢ －ＰＳＯＩ 器件的漂移区电场分布和
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图 10　不同埋氧化层长度下 PB －PSOI
器件的漂移区表面温度分布

Fig．10　The surface temperature distribution of
the PB－PSOI device for the different

buried oxide length Lb2

整个器件表面温度分布的解析表达式。 理论模型计
算得到的结果与 Ｍｅｄｉｃｉ 模拟结果相吻合，借助这两
个模型讨论了如何优化设计埋氧化层的结构参数，
进而得到提高器件性能的方法。
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