
第 26 卷 　第 3 期
2005 年 3 月 　　

半 　导 　体 　学 　报
CHIN ESE J OURNAL OF SEMICONDUCTORS

Vol. 26 　No. 3
　　Mar. ,2005

3 国家高技术研究发展计划资助项目 (批准号 :2002AA1Z1550 ,2003AA1Z1400)

　孙智林　男 ,1980 年出生 ,硕士研究生 ,主要从事功率器件与电路、SOI 材料与应用等方面的研究. Email :sunzhilin @seu. edu. cn

　2004203203 收到 ,2004206221 定稿 ○c 2005 中国电子学会

SOI硅膜厚度对 RESURF LDMOS 参数的影响 3

孙智林 　孙伟锋 　吴建辉
(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 : 对 SOI LDMOS 进行了建模 ,得到了器件各主要参数的最优值与 SOI 硅膜厚度的关系式. 以此为基础用专

业软件 Medici 和 Tsuprem24 对器件进行了模拟 ,得到了最优漂移区浓度、最优击穿电压等参数随 SOI 硅膜厚度的

变化曲线 ,这些结果对实际器件的设计以及工艺生产具有参考意义.
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1 　引言

与基于体硅和外延器件相比 , SOI ( silicon on

insulator)器件具有更强的抗辐射能力 ,更高的工作

速度 ,更好的绝缘性能 ,更高的集成度以及无可控硅

寄生效应等优点. SOI 技术理想的介质隔离 (DI) 性

能和相对简单的介质隔离工艺 ,更使其在智能功率

IC 的应用中受到广泛关注[1～4 ] . SOI 上做高压器件

有两种实现方式 ,一种是厚膜 SOI 技术 ,一种是薄

膜 SOI 技术. 前者[5～9 ] 采用较厚的硅膜 (10μm 以

上) ,漂移区由离子注入推阱形成 ,器件导通电阻与

基于体硅和外延器件相差不大 ,但由于硅膜较厚 ,局

部氧化 (LOCOS) 工艺或干法刻蚀沟槽工艺均不易

实现介质隔离 ,工艺成本较高. 后者[10 ,11 ] 采用相对

较薄的硅膜 (1μm 以下) ,隔离成本低 ,但由于硅膜

直接作漂移区 ,只有一个 RESU RF (reduced surface

field effect)结 ,满足 RESU RF 技术的漂移区浓度较

低 ,器件的导通电阻较大. 因此 ,研究 SOI 硅膜厚度

对高压器件性能的影响具有十分重要的意义.

本文首先分析了硅膜直接作漂移区的 LDMOS

的物理模型 ,给出了器件各主要参数最优值随硅膜

厚度的变化关系式 ,然后用专业软件 Tsuprem24 和

Medici 对各种参数的器件进行了模拟 ,得到了随

SOI 硅膜厚度的增加 ,满足 RESU RF 技术的 LD2

MOS 的最优漂移区浓度、最高耐压等参数的变化曲

线 ,这些结果在实际的设计中具有重要的指导意义.

2 　解析模型

2 . 1 　横向电场分析

给定长度和结深的漂移区在某一浓度下刚好完

全耗尽 ,功率器件的漏电压分布在整个漂移区上 ,降

低了表面电场 ,从而使器件具有较高的耐压. 这就是

Appels 和 Vaes[12 ]在 20 世纪 70 年代末提出的 RE2
SU RF 技术. 为提高 LDMOS 的击穿电压 ,其漂移区

浓度也必须满足这个要求.

图 1 所示为 SOI 硅膜直接作漂移区的 LDMOS

截面剖视图 ,关闭态时器件可以看成以 n 阱为阴极 ,

漏为阳极的带有漂移区的二极管 ,器件的击穿电压

便是二极管的 p n 结耐压. 建立坐标如图所示 ,若杂

质完全电离 ,根据泊松方程有 :

N d =
εsε0

q
5

5 x
E x ( x , y) +

5
5 y

E y ( x , y) (1)

其中 　N d 是漂移区杂质浓度 ;ε0 ,εs 分别是真空介

电常数和 Si 的相对介电常数 ; q为电子电荷 ; Ex ( x ,

y) , Ey ( x , y) 分别是漂移区电场沿 x , y 方向分量.

Si2SiO2 界面 Si 侧 y 方向的电场强度为 E y ( x , ts ) ,

相对于 y 方向 , x 方向的器件尺寸很大 ,研究 y 方向
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图 1 　SOI 层作漂移区的 LDMOS 截面剖视图

Fig. 1 　Cross section of LDMOS with SOI drif t

电场时 ,可以看成无穷大平面 ,所以有 :

ψ( x ,0) = (
ts

2
+
εs

εox
tox ) Ey ( x , ts )

= t E y ( x , ts ) , 　0 < x < L (2)

其中 　L 为漂移区长度 ,

t =
ts

2
+
εs

εox
tox (3)

由 (2)式得 ,

Ey ( x , y) =
ψ( x ,0)

t
× y

t s
(4)

将 (4)式带入 (1)式整理便得 :

52 Ex ( x , y)

5 x2 -
1
tt s

Ex ( x , y) = 0 (5)

y 值不同 ,方程的边界条件不一样 ,因而其解也不一

样. 对于所有的 y 值 (0 < y < tox ) 求解 (5) ,便得到硅

膜内横向电场的分布. LDMOS 的表面横向电场最

高 ,而且表面最容易击穿 ,因而我们关心的是 y = 0

时方程解的情况.

当漂移区的浓度满足 RESU RF 技术时 ,漏端加

临界击穿电压 ,漂移区完全耗尽 ,其表面有两个峰值

电场分别在 p2Well 与漂移区形成的 p n - 结处和漂

移区与漏区形成的 n2n + 结处 ,这两个峰值电场大小

相等 ,同时达到临界电场 EC ,于是有 :

Ex (0 ,0) = Ex ( l ,0) = 0 (6)

令 (5)式中 y = 0 ,并与 (6) 式联立 ,便可解得漂移区

表面的横向电场分布 :

Ex ( x ,0) = C1 e
1

tts + C2 e
- 1

tt s (7)

其中

C2 = e
1

tt s C1 = EC
e

1
tt s - e

2 1
tts

1 - e
2 1

tt s

(8)

将 (7)式代入 (2)式得到漂移区表面横向电势分布 :

ψ( x ,0) =∫
x

0
Ex ( x ,0) 　　　　　　　　　

= C1 tt s e
1

tts
x

- C2 tt s e
- 1

tts
x (9)

其中 C1 , C2 由 (8) 式确定. 令 (9) 式中 x = L 便得到

器件关闭态耐压. 联立 (1) , (2) , (4) , (9)便得到满足

RESU RF 技术的漂移区浓度 N d . 将其对 ts 求导 ,导

数小于 0 ,因此 ,随着硅膜厚度的增加 ,满足 RE2
SU RF 技术的漂移区浓度降低 ,这在第 3 部分的模

拟结果中有很好的体现.

2 . 2 　纵向电场分析

前面对横向电场的分析是在纵向耐压为无穷大

的前提下推导的 ,而实际上如果埋层 SiO2 与硅膜不

是很厚 ,纵向击穿电压与横向击穿电压可以比拟时 ,

就需要同时考虑横向击穿电压和纵向击穿电压.

根据前面的分析 ,纵向电场的最高点在 x = l , y

= ts 处 ,考虑因为碰撞电离产生的电子2空穴对 ,空

穴向 x = 0 , y = ts 运动 ,电子向 x = L , y = 0 运动 ,途

中电离率的积分为[ 13 ] :

I =∫
ts

0
αn (| Ey ( L , y) | ) d y + 　　　

∫
L

0
αn (| Ex ( ts ) | ) d x = I1 + I2 (10)

其中 　I1 , I2 分别是与纵向、横向电场有关的积分 ,

如果漂移区长度无穷大 , I2 可以忽略 ,则得到只与

纵向电场有关的积分 :

I =∫
ts

0
αn (| Ey ( L , y) | ) d y 　　　　　　

=∫
ts

0
7 ×105 exp ( -

1123 ×106 tt s

ψ( L ,0) y
) (11)

其中

αn ( E) = 7 ×105 exp ( -
1123 ×106

E
) [14 ] (12)

文献[ 10 ]对 (11) 式进行了数值计算 ,得到了 SOI

LDMOS 纵向击穿电压与 SO I 硅膜厚度的关系. 当

硅膜厚度较大时 ,随其增加 ,纵向击穿电压增加 ;当

硅膜厚度较小时 ,随其增加 ,纵向击穿电压减小 ,这

与后面我们的模拟结果相符.

3 　模拟结果

用软件 Tsuprem24 做器件如图 1 所示 ,埋层

SiO2 厚度为 2μm ,为使器件在纵向击穿之前横向击

穿 ,漂移区长度取 10μm. 首先固定 SOI 硅膜厚度 ,
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变化漂移区浓度 ,得到不同漂移区浓度下器件的耐

压 ,然后改变硅膜厚度重复上述过程. 不同硅膜厚度

下器件击穿电压随漂移区浓度的变化曲线如图 2 所

示. 由图可以看出 ,随漂移区浓度变化 ,不同硅膜厚

度的 SOI LDMOS 击穿电压都是先增加后降低 ,在

某一个漂移区浓度处达到最高耐压 ,所有的最高耐

压相同 ,都为 180V. 漂移区浓度较低时 ,漂移区在较

低的漏电压下完全耗尽 ,漏端电压继续升高 ,高浓度

的漏区开始耗尽 ,导致此处等压线密集 ,从而使 n2
n + 结表面击穿 ;当漂移区杂质浓度较高时 ,由于漂

移区随漏电压的增加耗尽展宽很少 ,从而使漂移区

与沟道区的 p n - 结具有峰值电场 ,导致此处表面击

穿 ;当漂移区浓度满足 RESU RF 技术时 ,此时器件

具有最高耐压 ,漂移区两端 p n - , n2n + 结表面同时

达到峰值电场. Medici 的模拟结果显示 ,不同厚度

的器件在具有最高耐压时 ,关态漂移区完全耗尽 ,

p n - 与 n2n + 结表面电场同时达到峰值 ,表明器件为

横向表面击穿 ,由于所有器件漂移区长度相同 ,横向

耐压相同 ,因而器件的最高耐压也是相同的. 不同硅

膜厚度的器件达到最高耐压 ,即满足 RESU RF 技术

的漂移区浓度是不同的. 由图可以看出 ,随着 SOI

硅膜厚度的增加 ,满足 RESU RF 技术的漂移区浓度

逐渐降低 ,这与前面推导的公式相符.

图 2 　各种膜厚下击穿电压随浓度的变化曲线

Fig. 2 　BV versus impurity concentration of different

thickness of SOI layer

为使器件在横向击穿之前纵向击穿 ,模拟时采

用较长的漂移区 ,取 30μm. 固定硅膜厚度 ,先进行

漂移区浓度扫描 ,用 Medici 模拟出不同浓度下器件

的各个性能参数. 然后改变硅膜厚度 ,重复上述过

程 ,得到的曲线如图 3 所示. 与图 2 相似 ,对于某一

个 SOI 硅膜厚度 ,随着漂移区浓度的增加 ,击穿电

图 3 　不同 SOI 膜厚下击穿电压随漂移区浓度的变化情况

Fig. 3 　BV versus impurity concentration of different

thickness of SOI layer

压都是先升高后降低 ,在满足 RESU RF 技术的漂移

区浓度处得到最优的击穿电压. RESU RF 技术对漂

移区浓度非常敏感 ,因此正常的曲线应该呈现如图

2 所示的尖峰. 但图 3 中的大多曲线已不是峰 ,而是

台面 ,这主要是因为漂移区浓度接近 RESU RF 技术

要求的浓度时 ,横向耐压比较高 ,在横向击穿之前已

纵向击穿 ,因而纵向击穿成为器件耐压的上限.

Medici 的模拟结果显示器件的电场峰值在 x = L , y

= ts 处 ,说明器件都是纵向击穿 ,因此每一条曲线上

耐压的最高值便是此硅膜厚度的最高纵向耐压. 图

4 是不同 SOI 硅膜厚度 RESU RF LDMOS 的最优

耐压变化曲线. 可以看出漂移区较长时 ( > 30μm) ,

纵向击穿发生在横向击穿之前 ,随硅膜厚度的增加

纵向耐压先降低后升高 ,呈 U 型曲线 ,在大约 2μm

附近器件的最优耐压最低 ,只有 210V. 因此制作耐

图 4 　最优击穿电压随 SOI 层厚度的变化曲线

Fig. 4 　Optimized breakdown voltage ver2
sus thikness of SOI
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压比较高的器件 ,应该避开这个 SO I 层厚度. 漂移

区长度较小时 ( < 10μm) ,纵向击穿发生在横向击穿

之后 ,由于横向击穿不受硅膜厚度的影响 ,耐压基本

保持不变.

4 　结论

漂移区较短时 ,横向击穿占主导地位 ,硅膜直接

做漂移区的 RESU RF LDMOS 的击穿电压随着漂

移区浓度的增加先是逐渐升高 ,当漂移区具有最优

浓度值时 , RESU RF LDMOS 具有最高耐压 ,此时

漂移区浓度继续增加 ,击穿电压急剧下降. 随着硅膜

厚度的增加 ,满足 RESU RF 技术的漂移区浓度值逐

渐变小. 当漂移区较长时 ,纵向击穿电压占主导地

位. 硅膜厚度较小时 ( < 2μm) ,RESU RF LDMOS 的

最高耐压随 SO I 厚度的增加而减小 ;当硅膜厚度较

大时 ( > 2μm) , RESU RF LDMOS 的最高耐压随其

增加而增加. 硅膜厚度为 2μm 时 ,纵向击穿电压最

低 ,因此 ,耐压要求较高的器件应避开这个厚度.
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Effect of SOI Thickness on Parameters of RESURF LDMOS3
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Abstract : The SOI LDMOS is modeled. The correlations between several leading parameters and the SOI thickness are presen2
ted. The optimum impurity concentration and the maximum breakdown voltage are obtained by numerical analysis using Medici

and Tsuprem24. All these result s are important for the design and fabrication of the device.
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