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摘要 : 采用 AD I与高阶紧致差分相结合的方法计算薄膜 SOI R ESU R F结构击穿电压.数值计算表明 ,这种方法可
以降低方程的迭代次数约 40 % ,并明显减少方程的求解时间.
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1　引言

SO I (silicon2on2i nsula t or)由于其独特的性能越
来越得到广泛的重视与研究.用 SO I 材料制作的器
件能实现全介质隔离 ,其寄生电容和泄漏电流小 ,驱
动电流大 ,很适合用来制造功率集成电路及器件[ 1 ] .

击穿电压是功率 MOS 器件的一个重要参数 ,

提高输出功率要求提高击穿电压.击穿电压还决定
了 MOS 器件的运用范畴 ,例如功率开关管就对高
耐压有特殊要求 ,因此必须要采取措施来提高器件
的击穿电压.为了使 SO I 功率器件具有较高的击穿
电压 ,人们研究了多种耐压结构 ,例如场板结构、降
低表面电场 ( R ESU R F [ 2～4 ] )结构等 ,其中应用最广
而且最成熟的是 R ESU R F结构.

所谓 R ESU R F ,就是减低表面电场强度 ( re2
duce d surf ace f ield) ,利用较薄的垒晶层结构 ,拉开
空乏区 ,从而降低表面电场的强度.

目前 ,对 SO I R ESU R F结构进行模拟的研究得
到越来越多的重视 ,大致可以分为以下三类 :

第一类方法是通过数值模拟来计算 ,较常用的
有 SO R 迭代、有限元等.此法通常难以兼顾精度与
计算时间 ,很难适于 VLSI 电路模拟.

第二类方法是利用通用的二维器件数值模拟软
件 (如 PISC ES , M ED I CI 等)对其进行研究 ,虽具有
很好的精度 ,但其物理意义不够明确 ,且由于一般为
通用软件 ,因此解决具体问题需要耗费大量机时.

第三类方法是在求解二维 Poisson 方程的基础

上 ,建立 SO I R ESU R F 结构的解析模型.这类方法
具有精度较高、物理意义明确等优点 ,但由于此类解
析模型是在一定假设条件基础上建立的 ,其精度较
第一、二类方法差 ,且计算比较复杂 ,通用性较差.

交替方向隐式 ( alte r nati ng di rection i mplicit )

方法[ 5 ]是种稳定性很好的算法 ,它能把多维问题化
为一系列的一维问题处理 ,而且一维问题所要求解
的三对角方程组很容易使用熟知的追赶法在计算机
上实现 ,因此计算速度较快.而紧致差分格式[ 6 ]使用
较少的网格点便能实现高精度的计算格式 ,它与传
统的高精度格式相比 ,有着计算量小 ,对单元的敏感
性小以及对边界单元的处理无特别的困难等优点.

本文将紧致差分格式与交替方向隐式方法结合起
来 ,具有精度高、稳定性好和速度快的特点.

2　模型方程

图 1 是薄膜 SO I R ESU R F 结构剖面示意图.

n - 型漂移区施主浓度为 Nb ,长度为 L ,SO I 层厚度
为 t s ,介电常数是εs ,埋氧层厚度为 t ox ,介电常数为
εox ,p +区和 n + 区结深均为 t s ,是场 SiO 2 界面电何
密度.

在器件反偏漂移区全耗尽时 ,各区电势满足二
维 Poisson方程 :

52φ( x , y)
5 x2 +

52φ( x , y)
5 y2 = -

qN b

εoεs
(1)

电势边界条件为 :
φ(0 , y) = 0

φ( L , y) = VΓ + V bi
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图 1　薄膜 SOI R ESU R F结构剖面示意图

Fig. 1　Cross section of thin film SOI R ESU RF structure

其中　VΓ 为外加电压 ,即 n + 区所加电压 ; V bi是
p + n +结自建势.

电场边界条件为 :

5φ( x , y)
5 y y = 0

= -
qNf ox

εoεs
5φ( x , y)

5 y y = ts

= -
εox

εoεs
φ( x , t s )

其中　ε0 是真空介电常数 ; q是电子电荷量.

3　ADI法

3. 1　离散微分方程 ,形成迭代格式

方程 (1)是形如 : L u ≡52 u
5 x2 +

52 u
5 y2 =ρ( x , y) 的

二维 Poisson方程 ,而离散椭圆方程的迭代格式可以
看成相应抛物形方程的格式 ,故我们对偏微分方程

5 u
5 t

= L u - ρ (2)

构造稳定的差分格式而得到 L u =ρ的隐式迭代格
式 :

( L x + rI) u n + 1/ 2 = ( r I - L y ) u n - h2ρ′ (3)

( L y + rI) u n + 1 = ( r I - L x ) u n + 1/ 2 - h2ρ′(4)

其中　u即电压φ; L x 和 L y 是由紧致差分格式 (方
程 (5) )代入展开后得到的三对角矩阵 ; n 为迭代步
数 ; r 为加速参数.

A D I 的计算过程相当于先用 u n
j , l沿水平方向

逐线解三对角方程组 (3)式得 u n + 1/ 2
j , l ,然后用 u n + 1/ 2

j , l

沿垂直方向逐线解三对角方程组 (4)式得 u n + 1
j , l ,两

步合起来才算完成一次迭代.

3 . 2　加速参数的选取

我们选用 N 个 r n 的序列进行迭代 ,即每次迭
代顺序选的参数 r为

r1 , r2 , r3 ,Λ, r N , r1 , r2 , r3Λ, r N , r1 , r2 , r3 ,Λ
而 N个不同的参数 r i (1 ≤i ≤N)按如下方式计算 :

设 L x 及 L y 的特征值范围为[α,β] ,则
(1)令α0 =α,β0 =β.

(2)计算αj + 1 = αjβj , 　βj + 1 =
αj +βj

2
, 　j =

0 ,1 ,Λ, k - 1 .

(3)令 S
(0)
1 = αkβk .

对每个 j , j = 0 , 1 , 2 ,Λ, k - 1 ,重复计算 S
( j + 1)
n

( n = 1 ,2 ,Λ,2 j + 1 ) ,而使其为下面二次方程的解

S
( j)
n =

1
2

( x +
αk - 1 - jβk - 1 - j

x
) , n = 1 ,2 ,Λ,2 j .

　　(4)令 rn = S
( k)
n , n = 1 ,2 ,Λ, N = 2 k .

3 . 3　综合求解 (3)和 (4)式的步骤

(1)计算初始向量ψ:ψ= ( r I - L y ) u0 .
(2)对 n = 0 , 1 , 2 ,Λ,解 ( L x + rI) u n + 1/ 2 =ψ-

ρΔ2 ,得到 u n + 1/ 2 .
(3)令 <= -ψ+ 2 ru n + 1/ 2 .
(4)解 ( L x + rI) u n + 1 = <,得到 u n + 1 .

这样就完成了一次迭代 ,若此时解 u n + 1已满足
精度要求 ,迭代结束 ,否则转到第 (2)步继续迭代.

4　紧致差分格式

方程 (2)中的二阶导数采用四阶精度的紧致差
分格式来逼近 ,

1
12

S i - 1 , j +
5
6

S i , j +
1

12
S i + 1 , j =

　　　　 1
Δx2 ( u i - 1 , j - 2 u i , j + u i + 1 , j )

1
12

S i , j - 1 +
5
6

S i , j +
1

12
S i , j + 1 =

　　　　 1
Δy2 ( u i , j - 1 - 2 u i , j + u i , j +1 )

(5)

其中　S i , j , S i , j分别表示电势 u 对 x和 y的二阶偏

导数52 u
5 x2和

52 u
5 y2在 ( i , j)点的值.

边界条件 :

本文计算使用的是非周期性边界条件.非周期
性边界条件对于一、二阶导数无显示边界条件 ,可采
用显式偏心格式和隐式偏心格式两种方法进行数值
处理.在对本文的算例的运算中 ,发现显式偏心格式
较为适合 :

对于一阶导数采用

u′1 =
1

6Δx
( - 11 u1 + 18 u2 - 9 u3 + 2 u4 )

　　对于二阶导数采用

u″1 =
1
Δx2 (2 u1 - 5 u2 + 4 u3 - u4 )

u″1 =
1
Δx2 (35

12
u1 -

26
3

u2 +
19
2

u3 -
14
3

u4 +
11
12

u5 )

5　数值结果及分析

本文实验以一个漂移区较短的薄膜 SO I R E2
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SU R F器件为例 ,主要参数为 t s = 01 16μm ; t ox =

01 4μm ; L = 11 2μm ; Nf ox = 0.以本文采用的 AD I 方
法以及软件 M ED I CI 计算了不同掺杂浓度下的击
穿电压 ,计算得到的结果与文献[ 7 ]中的实验结果相
符 ,如图 2所示.

图 2　击穿电压与掺杂浓度的关系

Fig. 2 　Relationship between breakdow n voltage and

doping density

为了体现本文采用的 AD I 方法 (记为 A D I + )

的优势 ,以目前较为流行的 Che byshev加速超 SO R

法[ 8 ]及普通的 A D I 方法[ 5 ]分别计算漂移区掺杂浓
度为 9×1016 c m - 3的薄膜 SO I R ESU R F 器件 (主要
参数同上) .

表 1和 2分别是这三种算法在不同网格点数及
不同精度下的计算时间和迭代次数.可以看出随着
网格点的增加及精度的提高 , A D I + 迭代法的优越
性越来越明显. 以网格点 2116、精度 10 - 8 为例 ,

AD I +迭代法较 AD I 迭代法计算时间减少 281 5 %、
迭代次数减少 411 6 % ,较 SO R 迭代法计算时间减
少 431 8 %、迭代次数减少 551 6 %.图 3 是三种算法
计算误差与时间的关系 ,可见 AD I + 在三种算法中
计算误差下降的速度最快.

表 1　不同网格点下的计算时间和迭代次数

Table 3 　Calculating tine at diff erent numbers of

p oints

网格点 576 1024 2116 2916

SO R
时间/ s 173 257 331 1989

迭代次数 47 59 117 362

ADI
时间/ s 161 188 260 1633

迭代次数 38 64 89 245

ADI +
时间/ s 157 175 186 928

迭代次数 29 43 52 161

表 2　不同精度下的计算时间和迭代次数

Table 2　Calculating tine at diff e rent p recision

精度 10 - 2 10 - 4 10 - 6 10 - 8 10 - 10

SO R
时间/ s 17 166 309 331 6723

迭代次数 12 38 86 117 3049

ADI
时间/ s 19 131 237 260 2185

迭代次数 14 31 72 89 562

ADI +
时间/ s 24 112 167 186 1198

迭代次数 11 23 49 52 291

图 3　三种算法计算误差与时间的关系

Fig. 3 　Relationship between calculation er rors and

calculation times of t hree algorit hms

6　结论

计算薄膜 SO I R ESU R F 结构击穿电压的关键
在于计算二维 Poisson 方程 ,本文采用 A D I 迭代法
与高阶紧致差分格式相结合的方法进行求解 ,在较
短的时间内获得了较高的计算精度 ,并且随着网格
点的增加及精度的提高 ,其优势越来越明显.
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