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摘要 : 提出了一种具有 p 型埋层的 PSOI器件耐压新结构 ,称为埋层 PSOI(BPSOI)1 其耐压机理是 ,通过 p 型埋层

电荷产生的附加电场调制作用 ,导致表面电场分布中产生新的峰而使击穿电压提高 ;p 型埋层的电中性作用增加了

漂移区优化的浓度而使比导通电阻降低. 借助二维 M EDICI数值分析软件 ,获得此结构较一般 PSOI的击穿电压提

高 52 %～58 %、比导通电阻降低 45 %～48 %.
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1 　引言

近年来 ,对 SO I ( silicon2on2insulator) 智能功率

IC 的研究十分活跃. SOI 技术以其理想的介质隔离

(DI)性能 ,相对简单的介质隔离工艺等优点 ,使智

能功率 IC 中的低压电路与高压器件之间可以实现

几乎理想的电隔离 ,与结隔离 (J I) 智能功率相比 ,具

有更好的隔离性能[1 ] . 为了解决一般 SOI 结构具有

的自热和 I 层耐压低的问题提出了多种方法. 如

Nakagawa 提出在 n2漂移区与埋氧层之间增加一层

浓度较高且很薄的 n + 层 ,或在埋氧层上加一薄层高

阻 SIPOS 层来屏蔽衬底偏压的影响[2 ,3 ] ; Merchant

等人根据 RESU FR ( REduced SU Rface Field)原理 ,

设计了漂移区浓度为优化的线性掺杂分布的 SOI

高压器件[4 ] ;新的复合槽型结构[5 ] ;具有降场电极的

耐压结构[6 ] ;其中部分埋氧层的 PSO I (partial sili2
con2on2insulator)结构由于在漏端或源端开有硅窗

口 ,可以利用衬底耐压来提高击穿电压 ,并且也缓解

了自热问题[7 ] ,人们已经在 PSO I 上做成了耐压高

于 600V 的高压器件[8 ] .

一般 PSO I 结构较一般 SOI 结构的纵向耐压高

的原因是 ,由于硅窗口的存在使衬底耗尽后承担了

一部分耐压 ,并且随衬底浓度的降低 ,纵向耐压提

高. 但对于横向高压器件 ,击穿电压由横向与纵向共

同决定 (取决于两个最低者) ,所以 ,如果不通过优化

一般 PSOI 表面电场来提高横向耐压 ,则器件的击

穿电压得不到提高. 而在降低衬底浓度、提高纵向耐

压的同时 ,根据 RESU RF 原理 ,会使漂移区优化的

浓度降低 ,这必然引起器件的比导通电阻增大.

为了解决这些矛盾 ,本文提出了一种具有 p 型

埋层的 PSOI 耐压结构 ,称为埋层 PSOI(buried par2
tial silicon2on2insulator ,BPSO I) . 这种结构利用 p

型埋层电荷产生的附加场调制作用 ,导致表面电场

出现新的峰而趋于均匀 ,通过提高器件横向耐压使

击穿电压提高 ;并且由于 p 型埋层的电中性作用 ,使

漂移区在较高的浓度下满足 RESU RF 条件 ,保证了

低的比导通电阻. 在体硅 RESU RF 结构中 ,为了解

决厚外延层浓度比导通电阻大的问题 ,采用 p 型离

子注入埋层来减小沟道区等位线的曲率 ,其结果是

在不减小击穿电压的条件下导通电阻得以降低[9 ] ,

这是 BPSOI 结构设计的依据.

2 　器件结构

图 1 为本文提出的 BPSO I 结构示意图 (其中 ts

代表漂移区厚度 , tox代表埋氧层厚度)1 用 L d 代表

漂移区长度 , N n 代表漂移区浓度 , Np + 代表沟道浓

度 , Np - 代表衬底浓度 , Np 代表 p 型埋层浓度. 这种

结构是在靠近源端衬底中离子注入 p 型埋层 ,中间
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部分为 p - 衬底 ,靠近漏端衬底中埋有隔离的 SiO2

层. 其中 p 型埋层、p - 衬底、隔离的 SiO2 层在漂移

区与衬底交界面处各占漂移区长度的三分之一. p

型埋层的电中性作用使 n - 漂移区的浓度提高 ,比导

通电阻降低 ;p - 衬底保证衬底足够耗尽后击穿电压

提高. 为了满足 RESU RF 原理 ,不同类型的衬底交

界面要求不同的漂移区优化浓度 (p 型埋层的浓度

高于 p - 衬底浓度 ,即要求优化的漂移区浓度较高 ;

在漂移区厚度相同的条件下 ,隔离衬底要求优化的

漂移区浓度比硅衬底的低)1 当衬底为不同类型的

三个区域时 ,要求三个不同优化浓度的漂移区 ,而当

漂移区浓度一定时 ,相当于将漂移区分成不同区域.

从图 1 的结构不难看出 ,这相当于将漂移区分成从

源端到漏端浓度增加的三个区域 ,使表面电场出现

新的峰而分布趋于均匀 ,这也是衬底对表面电场调

制作用的结果[10 ] .

图 1 　BPSOI 结构剖面示意图

Fig. 1 　Cross section of BPSOI st ructure

3 　结果分析

图 2 (a) 为两种结构表面电场分布 1 可以明显

看出 ,BPSOI 结构表面电场在 p 型埋层电荷产生的

附加电场作用下出现了新的峰 ,导致两边电场峰值

降低 ,较一般 PSOI 结构的电场分布均匀 ,峰的位置

在不同类型衬底交界面的交接处 ,这样就提高了器

件的横向耐压. 图 2 (b)为这两种结构的漏端纵向电

势分布 ,其中 0 < y < L 之间为器件漂移区与埋层部

分的电势分布 ; y > L 部分为衬底电势分布. 可以看

出器件衬底承担了相当一部分的纵向电压 ,这是

BPSO I 结构较一般 SO I 结构耐压提高的原因. 线段

1、2 表示一般 PSOI 结构、BPSO 结构漂移区与埋层

部分的电势差 ,可以看出两种结构在这一部分的电

势差相同 ,但在衬底部分 ,BPSO I 结构较一般 PSOI

的电势增加了一倍左右 ,这是由于 BPSOI 结构较一

般 PSO I 的表面电场 (如图 2 (a) 所示) 优化. 这样 ,

BPSO I 结构通过优化表面电场提高横向耐压 ,解决

了一般 PSOI 结构纵向耐压受横向耐压限制的问

题. 图 2 的结构参数为 BPSO I : ts = 2μm , tox = 2μm ,

L d = 54μm , N n = 616 ×1015 cm - 3 , Np + = 210 ×1016

cm - 3 , Np - = 110 ×1014 cm - 3 , Np = 510 ×1015 cm - 3 ;

一般 PSOI : ts = 2μm , tox = 2μm , L d = 54μm , N n =

315 ×1015 cm - 3 , Np + = 210 ×1016 cm - 3 , Np - = 110 ×

1014 cm - 3 ; 一般 SOI : ts = 2μm , tox = 2μm , L d =

54μm , N n = 510 ×1015 cm - 3 , Np - = 510 ×1014 cm - 3 .

图 2 　(a)表面电场分布 ; (b)纵向电势分布

Fig. 2 　(a) Surface elect ric field dist ribution ; ( b) Ver2
tical potential dist ribution

图 3 (a)为 BPSOI 结构埋层注入剂量与击穿电

压的关系曲线 ,虚线上的 A 、B 、C 点代表注入剂量

为零时的情况 ,这正是一般 PSOI 结构的击穿电压1
从图 3 (a) 可以看出 ,随注入剂量增加 ,埋层对漂移

区的作用逐渐增强 ,表面电场逐渐趋于优化 (电场分

布的最高峰逐渐削弱 ,中间部分逐渐增大) ,这使击

穿电压逐渐增大 ,当注入剂量将表面电场优化为图

2 (a)的情况时 ,击穿电压达到最大. 这时增大注入剂

量会使靠近源端处的电场峰值过高而使击穿电压下

降. 当表面电场达到最优时就可以通过提高横向耐

压而使击穿电压提高. 从图 3 (a)可知BPSO I 结构击
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穿电压较一般 PSOI 结构提高了 52 %～58 %.

图 3 　(a) p 型埋层注入剂量与击穿电压关系 ; (b) p 型埋层注

入剂量与比导通电阻关系

Fig. 3 　(a) Breakdown voltage versus dose of p2type

buried layer ; ( b) On2resistance versus dose of p2type

buried layer

图 3 (b)为 BPSO I 结构 p 型埋层注入剂量与比

导通电阻关系曲线 ,虚线上的 A′、B′、C′点代表在结

构参数相同条件下一般 PSOI 结构的比导通电阻 1
可以看出 ,由于 p 型埋层的电中性作用 ,随注入剂量

增加 ,满足 RESU RF 条件的漂移区浓度逐渐增大 ,

使比导通电阻降低 ,且在一定注入剂量下比导通电

阻趋于饱和. 从图 3 ( b) 可知 BPSOI 结构比导通电

阻较一般 PSO I 结构的降低 45 %～48 %. (图 3 的仿

真条件为 ts = 2μm , Np + = 210 ×1016 cm - 3 , Np - =

110 ×1014 cm - 3 , N n 为优化的浓度 , L d 是针对不同

厚度的 tox优化的最小值) .

图 4 为三种不同结构埋氧层厚度与击穿电压关

系曲线1 从图中可以看出 ,随埋氧层厚度增加 ,击穿

电压近乎线性增加 ;BPSO I 结构击穿电压较一般

PSO I 和一般 SO I 结构的高 ,就是因为 p 型埋层的

附加场调制作用. 其中结构参数为 : ts = 2μm , Np + =

210 ×1016 cm - 3 , N n 为优化的浓度.

图 4 　埋氧层厚度与击穿电压关系

Fig. 4 　Breakdown voltage versus thickness of oxide

图 5 为一般 PSO I 结构和BPSOI 结构漂移区浓

度与击穿电压关系曲线 1 可以看出 ,两种结构的漂

移区浓度都有一优化值 ,且 BPSOI 结构优化的漂移

区浓度较一般 PSOI 结构的高. 这是因为 p 型埋层

的电中性作用 ,使漂移区在更高的浓度下满足 RE2
SU RF 条件 ,同时这也是此种结构能降低比导通电

阻的原因.

图 5 　一般 PSOI 和 BPSOI 漂移区浓度与击穿电压关系

Fig. 5 　Doping of normal PSOI and BPSOI st ructure

versus breakdown voltage

一般 SOI 结构器件的自热效应影响是显而易

见的 ,在器件工作的饱和区会出现负阻情况 ,而且 ,

自热效应还会使器件的性能退化. 对于本文提出的

BPSO I 结构 ,由于保留了一般 PSOI 的特点 ,所以也

缓解了自热效应.

工程上可以通过硅片直接键合 ( SDB) 或氧原子

注入 (SIMOX) 的方法实现这种结构 ,对于 SDB 工

艺 ,与一般 PSOI 的 SDB 工艺不同在于增加一步 p

型离子注入. 第一步是进行具有掩蔽的硅氧化 ,掩蔽
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的部分是形成器件硅窗口的部分 ,因为硅的氧化是

按 4 ∶1 的比例消耗硅的 ,所以氧化完成后就有 1/ 4

厚度的氧化层埋于硅中 ,硅表面有 3/ 4 厚度的氧化

层 ;第二步用刻蚀和化学抛光技术将硅表面 3/ 4 的

氧化层刻蚀抛光 ;对于一般 PSO I 结构 ,接下来第三

步就可以直接与另一块没有氧化层的硅片键合 ;对

于 BPSO I 结构 ,还要进行一次离子注入 ,注入的离

子是形成 p 型埋层的部分 ,最后再直接与另一块没

有氧化层的硅片键合. 当然 ,对于埋层较厚的情况 ,

在第一步硅氧化之前要先在硅片上刻蚀出一个硅台

阶 ,这样 ,经过相同的工艺过程后就可形成较厚的埋

层. 如果用 SIMOX 工艺实现较薄埋层的 BPSOI 结

构 ,可以用掩蔽的方法选择注入氧原子和 p 型埋层.

4 　结论

本文提出了一种具有 p 型埋层的 PSO I (BP2
SO I)高压器件新结构 ,p 型埋层电荷的附加场调制

作用导致表面电场出现新的峰而较一般 PSO I 结构

的趋于均匀化 ,这使 BPSO I 结构的击穿电压较一般

PSO I 结构的大 ,解决了一般 PSOI 结构纵向耐压受

横向耐压限制的矛盾. 同时 p 型埋层的电中性作用

使优化的漂移区浓度增大 ,较一般 PSO I 降低了比

导通电阻. 通过分析 p 型埋层注入剂量与击穿电压、

比导通电阻的关系 ,得出此结构较一般 PSO I 结构

在漂移区较薄 (2μm) 的情况下 ,击穿电压提高 52 %

～58 % ,比导通电阻降低 45 %～48 % ,为实现 SOI

高压集成技术提供了一种新的器件结构.
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A Breakdown Voltage Model of a PSOI Structure with a p2Type Buried Layer

Duan Baoxing , Zhang Bo , and Li Zhaoji

( I C Desi gn Center , Universit y of Elect ronic Science & Technology , Cheng du 　610054 , China)

Abstract : A new PSOI st ructure with a p2type buried layer is developed ,which is called BPSOI. It s mechanism of breakdown is

an additive elect ric field modulation ,which induct s new elect ric field peaks in surface elect ric field dist ribution by p2type buried

layer charges. The on2resistance is decreased as a result of increasing drif t region doping which is due to the neutralism of the p2
type buried layer. The result is that the breakdown voltage is increased by 52 %～58 % and the on2resistance is decreased by

45 %～48 % in virtue of the 2D MEDICI simulation.
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