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摘要： 提出一种改进的 DSOI 结构，在保留 DSOI 解决浮体效应和散热问题的基础上，能提高电路速度和驱动能力
等器件性能．采用不完全除去沟道下绝缘层的办法，使 DSOI 器件的结构更接近 SOI．采用准二维器件模拟器
M EDICI 对结构进行模拟，结果证明这种改进后的结构使器件具有更优越的性能．
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1 引言

人们对 SOI（ silicon on insulator）器件进行了长
期的研究，SOI 器件在抑制衬调效应方面和提高电
路速度上确实有巨大的优势，但 IC 工艺的主流技术
仍旧是体器件．造成这一局面的原因是 SOI 器件有
两个无法克服的弱点：浮体效应和自热效应［1，2］．浮
体效应产生的原因是 SOI 中的 M OSFET 器件的衬
底是没有电极引出的，即其电位悬浮，因而随着器件
偏压和工作状态的改变，其电位跟着变化，导致一些
不利的效应．自热效应的产生原因则是因为沟道中
产生的热没有泄放通道．SOI 的弱点来自沟道下的
埋氧．DSOI（ drain／source on insulator ）考虑到这种
情况，除去了沟道下的埋氧，使沟道区域与衬底保持
接触，从而固定衬底电位，同时提供热泄放通道．这
种方法大大减弱了浮体效应和自热效应［3，4］．

但是 DSOI 器件在改善浮体效应和自热效应的
同时相对 SOI 器件在电路速度和衬调效应上大大
退化了．因此自然提出的问题是 DSOI 的结构能否
进一步做出调整，使器件性能更符合需要？什么样的
DSOI 结构可以得到最优的器件性能？本文提出一
种经过调整的 DSOI 器件结构——M-DSOI（ M odi-
fied DSOI） ，这种器件结构相对原有的DSOI更趋近

于 SOI，且源漏区与衬底的隔离更加完全．这种器件
结构介于 SOI 和原有的 DSOI 之间，预期它具有折
衷的器件特性，从而为寻找优化的器件结构找出一
个方向．

2 器件的工艺模拟

本文采用 Avanti 公司 T SU PREM4工艺模拟
器［5］模拟不同结构的器件．共模拟了四个器件，分别
是体器件，SOI 器件，DSOI 器件和调整后的 DSOI
器件，代表四种结构类型．在下面的文字和图表中，
分别采用 BU LK，SOI，DSOI，M-DSOI来代表．四种
器件的不同在于埋氧，除去与埋氧有关的模拟步骤，
器件生成采用了同样的模拟工艺流程．

器件栅长均为0.6μm，栅氧厚度20nm．SOI 顶
层硅厚度为200nm，埋氧厚度为90nm．DSOI 和 M-
DSOI 埋氧厚度与 SOI 相同．采用离子注入进行沟
道掺杂和源漏区掺杂，器件采用了 LDD 结构．根据
工艺模拟的结果，有效沟道长度主要由 LDD 结构掺
杂的横向扩散决定，LDD 掺杂结深小于顶层硅厚度
200nm，结构对有效沟道长度的影响非常微小，认为
四种器件的有效沟道长度一致．

根据公式



x dmax ＝ 4εSiΦF
qN a （1）

其中 ΦF 为费米势，可表示为 kTq ln
N a
ni ．根据工

艺模拟的情况取 N a＝1×1017cm—3，近似计算最大
耗尽区宽度，得到最大宽度为约100nm ［1］．

DSOI 与 M-DSOI 结构如图1所示．W a 为沟道
下埋氧开口长度，DSOI 为 W a ＝L g ＝0.6μm，M-
DSOI为 W a＝0.2μm．

图1 两种 DSOI结构 （ a）文献［1］中提出的 DSOI 结构；（ b）
本文中提出的 M-DSOI结构
Fig．1 DSOI （ a） and M-DSOI （ b ） structures  T he
different is location of buried oxidation．

M-DSOI 的埋氧开口长度 W a 根据热阻和器件
抑制衬调效应的能力折衷选择．经过实验的模拟比
较，W a＝0.2μm 是一个比较合适的长度．

埋氧结构采用热氧化，这样可以忽略离子注入
中一些次级效应从而专注于主要效应的研究．

3 模拟比较

本文采用 Avanti公司 M edici器件模拟器［6］作

为器件模拟的工具．

3.1 DIBL效应的模拟与比较

DIBL 效应可以从一个灵敏度公式得到反映［4］：
δV t
δV DS ＝ V t （ V DS ＝0.05） — V t （ V DS ＝ V DD）
V DD —0.05 （2）

  在模拟中，选择 V DD＝3V．
模拟得到 V DD＝0.05V 和 V DD＝3V 的转移特性

曲线如图2所示．
采用如下的方法定义开启电压：

令
I DS
W ＝

10—7
L ，定义此时的栅电压 V g 就是开启

图2 四种器件的转移特性曲线

Fig．2 Simulation curves of transferring charac-
terizations of the devices

电压 V t．
从图上得到四种器件的开启电压，计算的结果

如表1所示．
从表1中可以看出：DSOI器件在抑制 DIBL 效

应方面相对 SOI 器件具有优势．这个结论与文献
［4］是相符的．同时，BU LK 器件和两种不同结构的
DSOI 器件，在此方面没有明显区别．造成 SOI 的
DIBL 效应显著的原因是衬底电位漂浮，其余三种
器件结构都不存在此问题．

表1 DIBL 效应引起的开启电压变化
T able 1 T hreshold voltage changes affected by DIBL
器件类型 V t／V at V DD＝0.05V V t／V at V DD＝3V δV t／δV DD

BU L K 1．45 1．38 0．07／2．95
SOI 1．37 1．26 0．11／2．95

DSOI 1．68 1．61 0．07／2．95
M-DSOI 1．46 1．38 0．07／2．95

3.2 衬调效应的模拟与比较

模拟条件：源漏电压保持0.05V，衬底电位分别
设为0、—1、—2、—3V．

开启电压随衬底偏压变化如表2所示．
表2 衬底偏置引起的开启电压变化

T able 2 T hreshold voltage changes affected by
BU L K bias

器件类型
V t／V

V sub＝0 V sub＝—1V V sub＝—2V V sub＝—3V ΔV t／V
BU L K 1．43 1．69 1．92 2．15 0．72

SOI 1．36 1．38 1．39 1．39 0．03
DSOI 1．68 1．95 2．18 2．38 0．70

M-DSOI 1．46 1．67 1．84 2．00 0．54
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  与比较 DIBL 效应类似，选择比较开启电压随
栅压的变化来比较衬调效应．得到衬底偏压为—3V
与0V 时的开启电压差值ΔV t，如表2最后一列所
示．

从表2可以得到：BU LK 和 DSOI 的衬调效应
非常严重，M-DSOI 相对 DSOI 和 BU LK 衬调效应
得到了较好的抑制．衬调效应的根本原因在于源漏
区与衬底的电荷感应，M-DSOI 更好地隔离了源漏
区与衬底，从而减弱了衬调效应．

3.3 输出特性的模拟

输出特性标志着器件的驱动能力，是器件性能
的一个重要指标．在模拟测试器件的输出特性时，设
置偏置条件为 V sub ＝0V；V s ＝0V；V g ＝V t 或 V t ＋2
或 V t＋4．

模拟得到各器件的输出特性曲线如图3所示．
从器件结构的角度来说，DSOI 和 M-DSOI 可以看
作 BU LK 器件和 SOI 器件之间的过渡类型．SOI 具
有较好的驱动能力，这已经得到了理论和实验上的
证明［2］．从模拟结果可以看到，M-DSOI 的驱动能力
与 SOI 几乎没有区别，DSOI 驱动能力略强于
BU LK，但是大大弱于 M-DSOI 和 SOI．M-DSOI 的
驱动能力与 DSOI 相比具有较大的优越性，这是一
个巨大的优势．

图3 器件的输出特性 同一组曲线的栅压间隔为2V ，
由下而上栅压分别为 V t，V t＋2V ，V t＋4V ．

Fig．3 Output characterist ics of four devices  
T he output current of M-DSOI is greater than
DSOI and close to SOI．
3.4 器件延时

SOI相对于体器件的一个优势是寄生电容减小．
这一点可以从电路速度上得到体现［7，8］．电容减小的

主要原因是 SOI 器件采用介质隔离取代了体器件的
pn 结隔离和场氧隔离，从而减小了源漏区对于衬底
寄生电容．因此考虑仅仅采用 DSOI 结构也可以获
得这个优势．M-DSOI则进一步减小埋氧开口长度，
以求得更好的隔离，得到更小的寄生电容．

采用本文工艺模拟得到的 NM OS 管（包括四个
器件）和一个 PM OS 管构成 CM OS 反相器，两个反
相器相连得到测量电路，如图4所示．V in为方波电
压，高电平为5V，低电平为0V，经过两个反相器延
时后，得到输出 V out．模拟得到反相器延时如图5所
示．定义电压下降为高电平的10％完成翻转，从图
上得到四种器件各自的延时，列在表3中．

图4 测试延时的电路结构 反相器为 CM OS 结构，其
中的 N M OS 采用本文设计的器件．

Fig．4 Circuit of simulating delay characterist ics
Delay betw een V in and V out is measured and plot-
ted in Fig．5．

图5 模拟得到的延时波形放大

Fig．5 Simulation results of delay characterist ics

表3 电路延时

T able 3 Delay per periods
器件类型 BU L K SOI DSOI M-DSOI
延时／ns 0．66 0．56 0．63 0．58

预期结果是 M-DSOI将比 DSOI具有更好的速
度特性，模拟结果证实了猜想．模拟的管子尺寸较
大，栅电容相对源漏电容很大，所以看到的速度优势
不是非常明显，随着管子尺寸减小，源漏电容在总电
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容中份量增大，M-DSOI 速度上的优势将会进一步
体现出来．

3.5 自热效应

本节讨论的是 SOI 中最严重的问题——自热
效应．因为自热效应的存在，SOI 的驱动能力严重下
降，甚至出现负阻情况，这是影响 SOI 应用的最主
要的原因．

自热效应在小尺寸器件中比较严重．为了能够
将模拟的管子内部电场和小尺寸器件相比拟，我们
加大了栅电压．偏置为：V g＝V t ＋10V；V sub＝V s＝0．
得到输出特性如图6所示．图6中的同一器件的两
条曲线分别属于添加热模型和无热模型的情况，在
有热模型的情况下，设定温度边界条件为300K．热
效应的表现为输出电流减小，对于 SOI器件，由于

严重的热效应，输出曲线出现负阻特性．添加热模型
得到器件内部的温度分布，如图7所示．

图6 在有无热模型两种情况下的输出特性 偏置为
V g＝V t＋10V
Fig．6 Simulation of output characterist ics w ith
and w ithout thermal model

图7 四种器件的温度分布示意 （ a） BU L K；（ b） SOI；（ c） DSOI；（ d） M-DSOI x-y 平面为器件剖面，z 轴为温度分布，温度
边界条件为300K．

Fig．7 T emperature distributions of the devices x-y planes represent the profiles of the devices；z coordina-
t ion represents the value of temperature．T he four 3-D plots are BU L K，SOI，DSOI and M-DSOI，respectively．
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  热模型对 SOI 器件的影响是显而易见的．在饱
和区，出现了负阻情况．从温度分布上也可以看出
SOI 器件热效应的严重性．四种器件的最高温度分
别为，SOI：553.05K；M-DSOI：409.18K；DSOI：
371.04K；BU LK：351.31K．

考察 M-DSOI 和 DSOI．从散热的角度来说，
DSOI 当然具有优势，因为它对沟道完全没有介质
隔离．但是我们必须看到，虽然 M-DSOI 的输出电
流因为热效应而降低，却仍旧比 DSOI 的输出电流
要高．同时，M-DSOI 相对 SOI 最高温度下降了将
近140K，DSOI 相对 M-DSOI 却仅仅下降了不到
40K．同时，M-DSOI 没有负阻现象出现．因此，从散
热的角度说，DSOI 虽然牺牲了一定的散热能力，却
仍旧能够满足散热要求，大大降低了沟道区的温度，
而且仍旧保持了驱动能力强的优点．

4 结论

在本文中，作者通过工艺和器件的模拟，对比了
原有的 DSOI 结构和一种经过调整后的 DSOI 结构
在器件性能上的优劣．

从器件结构的角度说，M-DSOI 更接近于 SOI
器件，而 DSOI更接近于体器件．因此 M-DSOI器件
相对 DSOI 器件具有 SOI 相对体器件的优势：驱动
能力强，对衬偏调制的抑制作用强，电路速度快．而
对于 SOI 中的两个缺陷：DIBL 效应显著，自热效应
显著，M-DSOI器件完全克服了前者，大大改善了后
者，这种改善使得自热效应不能掩盖 M-DSOI 器件
在其他方面的优势．

综合考虑，经过调整后的 M-DSOI 器件在各种
性能上靠近 SOI，同时抑制了 SOI 的不利因素——
DIBL 效应和自热效应，在器件性能上 M-DSOI 比
DSOI 具有明显的优势．可以预见，随着器件尺寸不
断减小，SOI 器件的自热效应得不到解决将制约它
的应用，DSOI 是一种较好的解决方法，而 M-DSOI
类型的 DSOI器件是一个较优的选择．
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