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复合介质层犛犗犐高压器件电场分布解析模型
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摘要：提出复合介质埋层犛犗犐（犮狅犿狆狅狌狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犛犗犐，犆犇犔犛犗犐）高压器件新结构，建立其电场和电

势分布的二维解析模型，给出犆犇犔犛犗犐和均匀介质埋层犛犗犐器件的犚犈犛犝犚犉条件统一判据．犆犇犔犛犗犐结构利用

漏端低犽（介电常数）介质增强埋层纵向电场，具有不同犽值的复合介质埋层调制漂移区电场，二者均使耐压提高．

借助解析模型和二维数值仿真对其电场和电势进行分析，二者吻合较好．结果表明，对低犽值为２的 犆犇犔犛犗犐

犔犇犕犗犛，其埋层电场和器件耐压分别比常规犛犗犐结构提高了８２％和５８％．
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１　引言

犛犗犐器件的高速、低功耗、抗辐照以及便于隔离

等优越性能使其受到广泛关注［１］，但较低的纵向耐

压限制了其在高压功率集成电路中的应用．通过增

强埋层电场而提高器件纵向耐压是非常有效的方

法．如在犛犻／埋层间引入狀＋薄层、犛犐犘犗犛层以及屏蔽

槽等结构［２～６］，通过引入电荷而增强埋层电场；

犕犲狉犮犺犪狀狋等人还设计了超薄漂移区横向线性掺杂

结构，利用缩短电离积分路径来提高硅的雪崩击穿

电场，从而增强埋层电场［７］．以上犛犗犐结构的埋层

无一例外采用传统介质犛犻犗２．尽管有文献提出采用

埋空隙犛犗犐结构和犛犗犖（狊犻犾犻犮狅狀狅狀狀狅狋犺犻狀犵）
［１１，１２］，

但因空隙临界击穿电场低，不可能用于提高纵向耐

压．部分低犽介质具备低泄漏电流、高附着力、高硬

度、高稳定等性能，可望用于犛犗犐材料的埋层以增

强埋层电场．如低犽介质犛犻犗犉保留了较多犛犻犗２ 的

性质，与已有的犛犻犗２ 工艺能很好地兼容，犽 在２８

～３７之内，且临界击穿电场为９２～１０１犕犞／

犮犿
［１３～１５］．

基于犛犻层和介质埋层间的电位移连续性和上

述低犽介质的特性，本文提出复合介质层犛犗犐高压

器件新结构———犆犇犔犛犗犐，并通过求解二维犘狅犻狊狊狅狀

方程，建立该器件的解析模型，给出犆犇犔犛犗犐和均

匀介质层犛犗犐犚犈犛犝犚犉条件统一判据．该结构的介

质埋层由犽值不同的介质组成，利用不同犽值对器

件的横向和纵向电场进行调制，使器件耐压大大提

高．借助解析模型和数值仿真研究了器件电场分布、

电势分布以及耐压与器件结构参数的关系．结果表

明，二者吻合较好，且犆犇犔犛犗犐结构大大提高了器

件的击穿电压．

２　结构与模型

犆犇犔犔犇犕犗犛器件结构如图１所示．该结构将

低犽介质引入电场最强的漏端埋层，其介电常数用

犽２ 表示，源端埋层采用犛犻犗２，其介电常数犽１＝犽狅狓

＝３９．图中狋犛，狋犐 分别代表犛犻层和埋层厚度，犔犱，

犔１ 分别表示漂移区长度和埋氧层长度，犔犇，犔犛 分

别为漏区、源区宽度．假定器件的横向设计应用了结

图１　犞犔犽犛犗犐犔犇犕犗犛结构剖面图

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犞犔犽犛犗犐犔犇犕犗犛
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终端和 犚犈犛犝犚犉等技术，击穿发生在漏端下方的

犛犻／埋层界面．在漏端的犛犻／埋层界面，电位移连续性

为：

犽２犈犐＝犽犛犈犛 （１）

犞犐
犽２
狋犐
＝犞犛

犽犛
狋犛

（２）

其中　犞犐是漏端埋层承受的电压．从（１）和（２）式可

见，狋犐相同时，降低犽２ 可以增强埋层电场犈犐，提高

纵向耐压；犽２ 相同时，增加埋层厚度狋犐也提高纵向

耐压．

当漏极接足够高的正电压犞犱，栅极、源极和衬

底接地，漂移区全部耗尽时，漂移区和埋层按犔犾分

成两区，若忽略内建势的影响，则各区电势满足下列

２犇犘狅犻狊狊狅狀方程：


２

φ犻（狓，狔）

狓
２ ＋


２

φ犻（狓，狔）

狔
２ ＝－

狇犖犱
犽犛
，

０狔＜狋犛，犻＝１，２ （３）

坐标轴的选取如图１所示．将犛犗犐层电势沿狔方向

进行犜犪狔犾狅狉展开，并取前三项作为其近似，可得

φ犻（狓，狔）＝犳犻（狓）＋１犻（狓）狔＋２犻（狓）狔
２，将其代入

（３）式，利用边界条件，获得表面电势犳犻（狓）满足


２
犳犻（狓）

狓
２ －

犳犻（狓）

狋２犻
＝－
狇犖犱
犽犛
，

０狔＜狋犛 （４）

其中　狋犻＝狋犛 ０５＋犓犻狋犐／狋槡 犛为犛犗犐结构的特征厚

度，犓犻＝犽犛／犽犻．借助边界条件

φ犻（狓，狋犛＋狋犐）＝０，φ１（０，０）＝０，

φ１（犔１，０）＝φ２（犔１，０）＝犞１，

φ２（犔犱，０）＝犞犱 （５）

解得表面电势和电场分布

犳１（狓）＝ （犞１－ψ１）
狊犻狀犺（狓／狋１）

狊犻狀犺（犔１／狋１）
－ψ１×

狊犻狀犺［（犔１－狓）／狋１］

狊犻狀犺（犔１／狋１）
＋ψ１，　０狓犔１

犳２（狓）＝ （犞犱－ψ２）
狊犻狀犺［（狓－犔１）／狋２］

狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］
－（ψ２－犞１）×

狊犻狀犺［（犔犱－狓）／狋２］

狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］
＋ψ２，　犔１ 狓犔

烅

烄

烆
犱

（６）

狘犈１（狓，０）狘＝ （犞１－ψ１）
犮狅狊犺（狓／狋１）

狋１狊犻狀犺（犔１／狋１）
＋ψ１×

犮狅狊犺［（犔１－狓）／狋１］

狋１狊犻狀犺（犔１／狋１）
，　０狓犔１

狘犈２（狓，０）狘＝ （犞犱－ψ２）
犮狅狊犺［（狓－犔１）／狋２］

狋２狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］
＋（ψ２－犞１）×

犮狅狊犺［（犔犱－狓）／狋２］

狋２狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］
，　犔１ 狓犔

烅

烄

烆
犱

（７）

其中　ψ１＝
狇犖犱狋

２

１

犽狊
；ψ２＝

狇犖犱狋
２

２

犽狊
；犞１＝

ψ１狋２狋犪狀犺（犔１／２狋１）＋ψ２狋１狋犪狀犺［（犔犇－犔１）／２狋２］＋
狋１犞犱

狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］

狋２犮狅狋犺（犔１／狋１）＋狋１犮狅狋犺［（犔犱－犔１）／狋２］

３　结果与讨论

基于上述耐压机理，讨论漏端下纵向电场和电

势分布．图２（犪）为犆犇犔（犽１＝３９，犽２＝２，３）犛犗犐结

构和常规犛犗犐结构（犽１＝犽２＝３９）犔犇犕犗犛在各自

最高击穿电压下纵向电场和电势分布的仿真结果．

图２（犪）显示与（１）式一致，漏端下埋层纵向电场犈犐
取决于犽２，犽２ 越小，犈犐愈大，从而使埋层成为耐压

的主要承担者，充分发挥了埋层临界击穿电场高的

优点．对狋犐＝１μ犿，犽１＝３９，犽２＝２的 犆犇犔犛犗犐

犔犇犕犗犛，其埋层电场和器件耐压分别为２２２犞／μ犿

和２６７犞，而常规 犛犗犐结构分别为１２２犞／μ犿 和

１６９犞，犆犇犔犛犗犐的埋层电场和器件耐压分别提高

了８２％和５８％．纵向电势如图２（犫）所示．该图表

明，几种结构的漂移区耐压（犞犛＝犞（０）犞（狋犛））几

乎相同，犆犇犔结构埋层承受的耐压（犞（狋犛））比常规

犛犗犐结构高，因而器件耐压增加．

　　图３给出了犆犇犔犛犗犐和常规犛犗犐结构的表面

电场和犛犻／埋层界面电场分布．如图３（犪）中虚线表

示犛犻层／埋层界面电场分布．可见，与常规犛犗犐结构

的犛犻／埋层界面电场比较，犆犇犔犛犗犐结构在两种不

同犽值的埋层界面处（图１中犘点）引入了新的电

场峰犃，且犽１，犽２ 相差越大，电场峰犃愈高．对常规

犛犗犐结构，因犽１＝犽２，故无新的电场峰．图３（犪）中仿

真结果和解析结果均表明，由于界面电场对表面电

场的调制作用，所以表面电场也在相应位置（图１中

犙点）产生了新的电场峰犅，且电场峰犅随 犃的增

加而增大．新的电场峰犅使狆狀结和狀
＋狀结表面电

场峰降低，电场峰犅越高，其效果越明显，漂移区表

面电场越均匀，器件（横向）耐压越高．常规犛犗犐结

构的狆狀结和狀
＋狀结表面电场峰较高，漂移区中间

表面电场很低，因而器件耐压较低．图３（犪）表明，除

了在狆狀，狀＋狀结及两种埋层界面处表明电场的解

析结果略高于仿真结果以外，其他位置二者吻合较

６００２
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好．这是由于结曲率的影响使结附近电势φ犻（狓，狔）

偏离本文假设的抛物线性分布．图３（犫）为表面电势

分布．常规犛犗犐的表面电势分布呈现明显台阶分

布，即狆狀结和狀
＋狀结的分压较高，漂移区承受电压

很低，而犆犇犔结构漂移区承受电压更高，其中犽２

＝２的犆犇犔结构表面电势接近线性分布，因而器件

耐压更高．

图２　（犪）纵向电场分布；（犫）纵向电势分布

犉犻犵２　（犪）犞犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犫）犞犲狉狋犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（狋犛＝２μ犿，狋犐＝１μ犿，犔犱＝

２０μ犿，犔１＝犔犱／２＋犔犛）

图３　横向电场和电势分布　（犪）电场分布；（犫）表面电势分布

犉犻犵３　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（狋犛＝２μ犿，狋犐＝３μ犿，犔犱＝４０μ犿，犔１＝

犔犱／２＋犔犛）　（犪）犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犫）犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图４　狋犛对表面电场和电势分布的影响　（犪）表面电场分布；（犫）表面电势分布

犉犻犵４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犛狅狀狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犽２＝２，狋犐＝３μ犿，犔犱＝４０μ犿，犔１＝

犔犱／２＋犔犛）　（犪）犛狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犫）犛狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

７００２
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　　图４给出了漂移区厚度狋犛 对表面电场和电势

分布的影响．由图４（犪）可以看出，漂移区越薄，狆狀，

狀＋狀结的电场峰及电场峰犅越高．狆狀，狀
＋狀结的电

场峰值高，这是结的曲率引起的电场集中的结果．漂

移区越薄，界面电场对表面电场的调制越明显，电场

峰犅越高，其提高耐压的作用越显著．如图４（犫）显

示，当狋犛较小时，因电场峰犅的作用使表面电势出

现新的台阶．

图５给出了埋层厚度狋犐对表面电场分布的影

响．为了使器件不至于横向提前击穿，对埋层厚度分

别为１，２，３μ犿的犆犇犔犛犗犐结构，漂移区长度分别

为２０，３０，４０μ犿．由图可见，埋层越厚，犆犇犔犛犗犐的

特征厚度狋１ 和狋２ 相差越大，电场峰犅越高．这一点

与埋氧层阶梯结构（犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲狊狋犲狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

犅犗犛犛）犛犗犐类似
［１６］．根据公式（２），降低漏端埋层介

电常数犽２ 与增加漏端埋层厚度狋２ 等效．为了与犽２

＝２，狋犐＝１μ犿的犆犇犔结构对比，选取犅犗犛犛结构的

狋１＝１μ犿，狋２＝２μ犿，且二者漂移区浓度相同．图６

（犪）给出了犆犇犔犛犗犐和犅犗犛犛两种结构的犛犻层／埋

层界面电场和表面电场分布的仿真结果．图６（犫）为

其表面电势分布．可见，两种结构均在表面和犛犻层

／埋层界面引入了新电场峰，且二者表面电场和电势

分布十分相似，耐压近似相等．图中同时也给出了

狋１＝１μ犿，狋２＝１５μ犿的犅犗犛犛结构的电场和电势

分布．与犆犇犔结构犽１ 和犽２ 相差较小的情况相同，狋１
和狋２ 相差较小的犅犗犛犛结构，其表面电场峰较低．

图５　狋犐对表面电场分布的影响

犉犻犵５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犐狅狀狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀

图６　犞犔犽和犅犗犛犛结构电场和电势分布　（犪）电场分布；（犫）表面电势分布

犉犻犵６　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犪）犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犫）狅犳犆犇犔犛犗犐犪狀犱犅犗犛犛犛犗犐（狋犛＝２μ犿，

犔１＝犔犱／２＋犔犛）

　　研究表明，当击穿在狆狀，狀
＋狀结同时发生时，即

犈（０，０）＝犈（犔犱）＝犈犮，器件击穿电压最高，将此式

代入（７）式，可得漂移区浓度犖犱满足

犖犱狋犲犳犳
犽狊犈犮

狇
（８）

其中

狋犲犳犳＝
狋１狋２狊犻狀犺（犔１／狋１）犮狅狊犺［（犔犱－犔１）／狋２］＋狋

２
２狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］＋狋

２
１
［犮狅狊犺（犔１／狋１）－１］狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］

狋２｛犮狅狊犺（犔１／狋１）犮狅狊犺［（犔犱－犔１）／狋２］－１｝＋狋１狊犻狀犺（犔１／狋１）狊犻狀犺［（犔犱－犔１）／狋２］

为犆犇犔犛犗犐结构的等效特征厚度；犈犆 为硅的临界

击穿电场．（８）式为犆犇犔犛犗犐器件的 犚犈犛犝犚犉判

据．可见，犆犇犔犛犗犐器件的犚犈犛犝犚犉条件不同于体

犛犻和常规犛犗犐器件，前者除了考虑漂移区厚度狋犛

和埋层厚度狋犐以外，还必须考虑埋层的构成，包括

犽２ 和犔１ 的大小．当犔１＝０，犆犇犔犛犗犐结构变为低

犽（犔狅狑 犽，犔犽）犛犗犐结构，狋１ ＝狋２ ＝狋＝狋犛 ×

０５＋犽犛狋犐／犽２狋槡 犛 ；当犔１＝犔犱，犆犇犔犛犗犐结构变为

８００２
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常规犛犗犐结构，狋１＝狋２＝狋＝狋犛 ０５＋犽犛狋犐／犽狅狓狋槡 犛．

令狋犲犳犳＝狋×犮狅狋犺（犔犱／２狋），此时，（８）式变为均匀介

质埋层的犛犗犐犚犈犛犝犚犉判据．这与文献［１７］的犛犗犐

犛犻狀犵犾犲犚犈犛犝犚犉条件相同．可见，（８）式为犛犗犐犚犈

犛犝犚犉条件统一判据，不同的犛犗犐结构其等效特征

厚度不同．需要注意的是，犔犽犛犗犐结构的特征厚度

大于常规犛犗犐结构，所以满足犚犈犛犝犚犉条件的犖犱
较常规犛犗犐结构更小．

图７给出了击穿电压犅犞与犖犱 关系的仿真结

果．图７（犪）为不同狋犐 情况下，犆犇犔犛犗犐结构、犔犽

犛犗犐以及常规犛犗犐结构犅犞与 犖犱 关系．仿真中采

图７　击穿电压与漂移区浓度的关系

犉犻犵７　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀

用狋犛＝２μ犿．图７（犫）为狋犛不同时，犅犞与犖犱 关系，

其中狋犐＝３μ犿．与常规犛犗犐器件结构一样，当犖犱较

低时，击穿发生在靠近狀＋狀结处，击穿电压随犖犱的

提高而提高；当犖犱较高时，击穿发生在狆狀结处，击

穿电压随 犖犱 的提高而降低．而当 犖犇 取最优值

犖犱，犗时，狆狀结和狀
＋狀结同时击穿，耐压最高．与公

式（８）一致，在满足 犚犈犛犝犚犉条件的漂移区浓度

犖犱，犗随狋犛 和狋犐 的增加而减小，随犔１ 的增加而增

加．在狋犛和狋犐一定的情况下，犔犽犛犗犐结构的 犖犱，犗
最小，常规犛犗犐结构的犖犱，犗最大，犆犇犔犛犗犐的犖犱，犗
介于二者之间．同时，击穿电压随狋犛和狋犐的增加而

提高．图７（犫）同时给出了犆犇犔犛犗犐结构最高击穿

电压犅犞与低犽埋层的长度犔犱－犔１ 的关系（漂移

区和器件长度分别为４０和５０μ犿）．该图表明，犅犞

随犔犱－犔１ 的增加先增加后降低，这是由于当犔犱－

犔１ 太长或太短时，新的表面电场峰距离狆狀结和狀
＋

狀结的过近或过远，其对狆狀结和狀
＋狀结的电场峰

削弱作用不相当，导致表面电场不均匀，耐压降低．

图７显示，低犽犛犗犐结构的击穿电压（犅犞＝４０１犞）

高于常规犛犗犐结构（犅犞＝３０６犞），这主要是低犽介

质对纵向电场调制的结果，犆犇犔犛犗犐结构的击穿电

压比常规犛犗犐结构高，是不同犽值的介质埋层同时

对横向和纵向电场调制的结果．值得注意的是，当

犆犇犔结构低犽介质长度犔犱－犔１＝１５μ犿，即仅占器

件总长度的３０％时，犅犞＝４５９犞，为常规犛犗犐结构

耐压的１５倍．这就使得犛犗犐材料大部分能采用常

规的埋氧层，降低了工艺难度且保证了犛犗犐器件的

稳定性和可靠性．

对于本文的犆犇犔犛犗犐结构，低犽 介质可选用

较成熟的犛犻犗犉薄膜．氟的加入使抗湿性变差，可以

采用对犛犻犗犉薄膜掺碳的方法加以改进．制备掺碳

的犛犻犗犉薄膜有两种方法，其一是用犆犉４ 直接注入

已制备好的犛犻犗２ 薄膜而得到，其二是直接以犛犻犎４／

犗２／犆犉４／犆犎４ 混合气体产生等离子体淀积形成，其

犽在２５～２８之内
［１５，１８，１９］．本文选取第一种方法，

利用犛犿犪狉狋犮狌狋（或犅犈犛犗犐）技术制备犆犇犔犛犗犐材

料．犛犿犪狉狋犮狌狋技术制备工艺流程如下：犛犻衬底氧化

→光刻→注入犆犉４ 形成局部掺碳犛犻犗犉→双面光刻

（将埋层的介质分布标记于衬底背面）→平坦化→与

另一注氢犛犻片键合→剥离→双面光刻（将衬底背面

的标记转移到有源层）．为了保证键合质量，版图设

计时，可使常规犛犗犐结构与犆犇犔结构交错排列，同

时，犆犇犔结构的低犽区可以较短．

４　结论

本文提出复合介质层犛犗犐高压器件新结构，并

建立该器件的解析模型，给出犆犇犔犛犗犐和均匀介质

层犛犗犐犚犈犛犝犚犉条件统一判据．复合介质埋层对横

向和纵向电场调制作用使器件耐压提高．对狋犐＝

１μ犿，犽２＝２，犽１＝３９的犆犇犔犔犇犕犗犛，其埋层电

场和器件耐压分别为２２２犞／μ犿和２６７犞，分别比常

规犛犗犐结构提高了８２％和５８％．采用解析模型和二

维数值仿真对新结构的电场和电势进行分析，结果

表明，二者吻合较好．
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犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳犛犗犐狆狅狑犲狉犕犗犛

犉犈犜’狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犕狅狋犻狅狀犆狅狀

狋狉狅犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０００，３：１０６１

［１２］　犘狉犲狋犲狋犑，犕狅狀犳狉犪狔犛，犆狉犻狊狋狅犾狅狏犲犪狀狌犛，犲狋犪犾．犛犻犾犻犮狅狀狅狀狀狅狋犺犻狀犵

犕犗犛犉犈犜狊：狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱犫犪犮犽犵犪狋犲犆狅狌

狆犾犻狀犵．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００４，５１（２）：２４０

［１３］　犌狉犻犾犾犃，犘犪狋犲犾犞．犔狅狑犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔

狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狋犲狋狉犪犿犲狋犺

狔犾狊犻犾犪狀犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９９，８５（６）：３３１４

［１４］　犔犲犲犛，犘犪狉犽犑犠．犈犳犳犲犮狋狅犳狆狅狊狋狆犾犪狊犿犪狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮狔犮犾狅狋狉狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆

狅狊犻狋犻狅狀犛犻犗犉犳犻犾犿狊．犑犞犪犮犛犮犜犲犮犺狀狅犾犃，１９９９，１７（２）：４５８

［１５］　犠犪狀犵犘犲狀犵犳犲犻，犇犻狀犵犛犺犻犼犻狀，犣犺犪狀犵犠犲犻，犲狋犪犾．犆犞犇狋犲犮犺狀狅犾狅

犵犻犲狊狌狊犲犱犻狀狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犳狅狉犝犔犛犐．犕犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，１：３０（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［王鹏飞，丁士进，张卫，等．犝犔犛犐低介电常数材料制备

中的犆犞犇技术．微细加工技术，２００１，１：３０］

［１６］　犓犻犿犐犑，犕犪狋犛狌犿狅狋狅犛，犛犪犽犪犻犜，犲狋犪犾．犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋犳狅狉狋犺犻狀犳犻犾犿犛犗犐狆狅狑犲狉犕犗犛犉犈犜’狊犫狔犪犫狌狉犻犲犱

狅狓犻犱犲狊狋犲狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９４，１５

（５）：１４８

［１７］　犌狌狅犢狌犳犲狀犵，犉犪狀犵犑犻犪狀，犣犺犪狀犵犅狅，犲狋犪犾．犃２犇犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾狅犳犛犗犐犱狅狌犫犾犲犚犈犛犝犚犉犲犳犳犲犮狋．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（４）：３３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郭宇锋，方健，

张波，等．犛犗犐基双级 犚犈犛犝犚犉二维解析模型．半导体学报，

２００５，２６（４）：３３］

［１８］　犢狌狀犛犕，犆犺犪狀犵犎犢，犓犪狀犵犕犛，犲狋犪犾．犔狅狑犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀

狊狋犪狀狋犳犻犾犿狊犆犉／犛犻犗犉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犪犺犲犾犻犮狅狀

狆犾犪狊犿犪狉犲犪犮狋狅狉．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９９，３４１：１０９

［１９］　犔狌犫犵狌犫犪狀犑犑狉，犛犪犻狋狅犺犃，犓狌狉犪狋犪犢，犲狋犪犾．犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犈犆犞犇犱犲狆狅狊犻狋犲犱犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱犛犻犗犉

犳犻犾犿狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９９，３３７：６７

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犈犾犲犮狋狉犻犮犉犻犲犾犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狀犛犗犐

犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犇犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犆狅犿狆狅狌狀犱犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犔犪狔犲狉


犔狌狅犡犻犪狅狉狅狀犵
，犔犻犣犺犪狅犼犻，犪狀犱犣犺犪狀犵犅狅

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犛犗犐犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪犮狅犿狆狅狌狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，犪狀犱犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉

犻狋狊犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犃狌狀犻犳犻犲犱犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳犚犈犛犝犚犉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犆犇犔犛犗犐犪狀犱犪狌狀犻犳狅狉犿犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犛犗犐犱犲狏犻犮犲犻狊犵犻狏犲狀．犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犽（狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔）狅犳

狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犪狋狋犺犲犱狉犪犻狀狊犻犱犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅犿狆狅狌狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽狏犪犾狌犲狊，犪狀犱犫狅狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲２犇犱犲

狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲

犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉犪狀犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犆犇犔犛犗犐

狑犺犲狀狋犺犲犾狅狑犽狏犪犾狌犲犻狊２犪狉犲犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔８２％犪狀犱５８％犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犗犐，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅犿狆狅狌狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉；狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱；犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲；犚犈犛犝犚犉犮狉犻狋犲狉犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５６０犅；２５６０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１２００５０６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４３６０３０）犪狀犱狋犺犲犃狉犿犪犿犲狀狋犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳

犆犺犻狀犪（犖狅．９１４０犆０９０３０５０６犇犣０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狉犾狌狅＠狌犲狊狋犮．犲犱狌．犮狀
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０１０２


