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提出了双面阶梯埋氧层部分绝缘硅（-./.012 12 .2-3/4516，7’8）高压器件新结构 9 双面阶梯埋氧层的附加电场对表
面电场的调制作用使表面电场达到近似理想的均匀分布，耗尽层通过源极下硅窗口进一步向硅衬底扩展，使埋氧

层中纵向电场高达常规 78’结构的两倍，且缓解了常规 78’结构的自热效应 9 建立了漂移区电场的二维解析模型，
获得了器件结构参数间的优化关系 9 结果表明，在导通电阻相近的情况下，双面阶梯埋氧层部分 78’结构击穿电
压较常规 78’器件提高 $*:，温度降低 !&—,& ;9
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! G 引 言

近年来，对绝缘硅（-./.012 12 .2-3/4516，78’）功率
集成电路的研究十分活跃 9 78’技术以其理想的介
质隔离性能，相对简单的隔离工艺等优点，使功率

集成电路中低压电路和高压器件之间实现几乎理想

的电隔离［!，"］9 但常规 78’ 器件纵向耐压只由漂移
区和埋氧层决定及严重的自热效应限制了其发展 9
为了解决以上问题，器件设计者提出了很多方法：

H4524@［,］提出埋二极管结构，在常规 78’结构的衬
底上形成一个 IJ K二极管，使衬底二极管参与耐
压；I4L4M4N4等人［%］提出 IJ缓冲层结构，在漂移区

与埋氧层之间增加一层浓度较高且很薄的 IJ 薄

层；或在埋氧层上加一薄层高阻半绝缘多晶硅层，

这是利用电荷对局域场屏蔽的效应［$］；K46L等人［)］

提出了部分 78’（B465.4/ -./.012?12?.2-3/4516，K78’）器件
结构，由于硅窗口的存在，漂移区和衬底相连，耗

尽层向衬底扩展，使衬底耗尽后承担了部分耐压，

增加了器件的纵向耐压长度，且随着衬底浓度的降

低，纵向耐压进一步增大；;.@等人［+］提出了阶梯
埋氧层 78’高压器件结构，大大提高了器件的击穿
电压；OD60C425等人［*］研制了超过 +&& P的变掺杂
超薄 78’高压器件；张波等人［Q］提出了阶梯分布埋
氧层固定电荷 78’ 高压器件新结构，改善了纵向

耐压 9
器件击穿电压由纵向和横向击穿电压的较小者

决定 9 常规 78’结构为了提高其击穿电压，耐压层
全部耗尽，漂移区掺杂浓度必须较低 9 纵向耐压由
漏端下漂移区和埋氧层厚度决定 9 常规 K78’结构
从源到漏漂移区厚度都相同，且表面电场并不

优化 9
针对以上问题，本文提出了双面阶梯埋氧层

K78’（K78’ N.5C R13S/D?T40DR -5DB S36.DR?1E.RD /4UD6，
V7W K78’）高压器件新结构 9 其机理是通过双面阶
梯埋氧层附加电场的调制作用，使表面电场在漂移

区中部产生新的峰而趋于均匀；从源到漏漂移区厚

度阶梯增加，同时由于硅窗口的存在，耗尽层向衬

底扩展，纵向耐压长度增加，器件的横向和纵向击

穿特性同时获得改善 9 建立了 V7W K78’的漂移区
电场的二维解析模型，获得器件结构参数间的优化

关系 9 结果表明，V7W K78’结构具有提高击穿电压，
降低比导通电阻和缓解自热效应的优点 9

" G 器件结构

图 !为V7W K78’高压器件结构示意图 9 漂移区
掺杂浓度和长度分别为 !R和 "R X "% Y "&，漂移区

源端和漏端厚度分别为 # -和 #R，"S1E X "" Y "! X ",
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! !" # !$ ! !% 为埋氧层单阶梯的长度，"&和 "’()分
别为埋氧层的阶梯高度和埋氧层厚度，衬底掺杂浓

度和耗尽层厚度分别为 # *+’ 和 "（$），,-为源极下硅
窗口长度 . /,0 1,23在工艺上可以采用氧注入隔离
技术或阶梯氧化再键合的技术，当然作为一种新的

结构，工艺上还有待进一步探索 .

图 4 /,0 1,23结构示意图

图 " 器件电场和电势分布 （5）/,0 1,23结构等势线分布；（’）常规 ,23结构等势线分布；（6）表面电场和电势分布；（7）界面处横向电场分布

当漂移区较薄时，阶梯埋氧层拐角处强的电场

峰对表面电场形成强烈的调制作用，在表面电场漂

移区中部产生新的峰，抬高漂移区中部电场且降低

源漏两端的电场峰，使表面电场趋于理想的均匀分

布 . 漂移区厚度的阶梯分布，增加了纵向的耐压长

度 . 源极下面的硅窗口缓解了 ,23器件严重的自热
效应，同时耗尽层向衬底扩展，使埋氧层中的纵向

电场远高于常规 ,23器件；即通过增加介质层中的
电场提高了器件的纵向耐压 .

% 8 结果与讨论

图 "（5）为 /,0 1,23结构的等势线分布，可以看
出漂移区中部等势线分布垂直且较常规 ,23 结构
（见图 "（’））的等势线分布密集，在埋氧层阶梯位置
分布更加集中 . 由于源极下端硅窗口的引入，耗尽
层向衬底扩展，衬底承担了纵向击穿电压的一部

分，同时增强了埋氧层中的电场，其电场由常规

,23的 9: ;<6=提高到 44: ;<6=，衬底和埋氧层承
担了约 "": ; 的电压，而常规结构仅为 4": ;，使
/,0 1,23结构击穿电压由常规 ,23的 4>? ;提高到
">: ;. 图 "（7）中在 /,0 1,23结构埋氧层上界面存在
$个约为 % @ 4:?;<6=的电场峰值，该电场强烈影响
周围电场的分布 .在阶梯埋氧层附加电场的调制作用
下，表面电场漂移区中部出现了新的电场峰

（图 "（6）），源漏电场峰降低的同时提高漂移区中部
的电场，表面电场近乎达到理想的均匀分布 . 常规
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!"#结构埋氧层上界面电场最大值仅为 $ % &’( )*+,，
对表面调制作用较小，表面电场沿漂移区长度急剧

下降，在漂移区中心部分达到极小值 - 很明显，整
个漂移区的电场分布是严重非均匀的 - 器件的击穿
电压因边界的高峰值电场而受到限制 - 对于非优化
的单漂移区结构，因电场分布的非对称性加剧，击

穿电压还会大大下降 - 常规 !"#结构漂移区表面电
势在漂移区始端上升较快，末端上升较缓，说明了

表面电场分布的不均匀性 - 作为对比，.!/ 0!"#的
表面电势分布近似为一条直线，说明电场分布平

缓，接近理想的电场分布，从而可获得很高的击穿

电压 - .!/ 0!"#结构埋氧层下界面由于耗尽层的扩
展，仍存在明显的电场峰，约为 ( % &’1 )*+,，而常
规 !"#器件几乎为零 - 随着衬底浓度的降低，该电
场进一步增大，衬底承担的耐压也相应增大 - .!/
0!"#的结构参数为 ! 234 5 & % &’&( +,6 7，"8 5 7!,，

" 2 5 &!,，"9 5 &!,，击穿电压为 $:’ )，#8 5 &$;(

!,，"4<= 5 $!,- 常规 !"#的结构参数为 "8 5 7!,，

! 234 5 & % &’&( +,6 7，"4<= 5 $!,，击穿电压为 &:( )，

#8 5 &$;(!,-
图 7给出了击穿电压随着漂移区掺杂浓度的变

化，可以看出掺杂浓度都有一优化值对应最大击穿

电压 - 图 7（>）中当漂移区浓度较小时，表面最高电
场位于漏极，这时随着漂移区掺杂浓度的增加击穿

电压增大，当漂移区浓度较大时，表面最高电场位

于沟道边缘，这时击穿电压随着漂移区浓度的增加

而降低，当漂移区掺杂浓度为优化值时，沟道边缘

电场和漏极电场相等，这时器件具有最高的击穿电

压 - 优化掺杂浓度随着漂移区厚度的增加而降低，
这与常规 !"#结构变化规律相同，即漂移区浓度和
厚度的乘积要近似为一个常数 - 图 7（4）中，优化漂
移区浓度随着衬底浓度的降低而降低，这是因为衬

底浓度较低，漂移区电荷的共享效应较小，所以优

化掺杂浓度较低 - 纵向击穿电压由漂移区、埋氧层
和衬底共同决定 - 当衬底浓度较小时，虽然衬底耗
尽层厚度较大，但埋氧层的纵向电场降低，且优化

漂移区浓度减小，所以导 致最高击穿电压降低 - 衬
底掺杂浓度增加时，优化漂移区掺杂浓度增大，最

高击穿电压增加，器件的比导通电阻降低，这在器

件设计中是非常有利的 - 但衬底浓度过大时，最大
击穿电压同时降低，故需要结合其他参数综合设

计 - 图 7（+）中埋氧层厚度的作用与硅基的 ?型衬底
相似，埋氧层厚度越大，对应于硅基衬底浓度越

低，纵向击穿电压越高 - 反之亦然 - 随着埋氧层厚
度的增加，优化漂移区浓度降低，这是由于埋氧层

厚度的增加导致表面横向电场随外加电压增加较

快，从而使达到的最大击穿电压所需的漂移区浓度

越小 -在器件设计中，埋氧层厚度是一个很重要的
参数，很大程度上决定着器件所能达到的最大击穿

电压 -

图 7 击穿电压随漂移区掺杂浓度的变化 （>）不同 "2 时；（4）

不同 !234时；（+）不同 "4<=时
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图 !为两种结构比导通电阻 !"#与击穿电压和

"$ 的关系 % 当漂移区长度较小时，漂移区电场较高
值位于表面，器件发生表面击穿；随着长度的增加，

横向有效耐压长度增加，击穿电压增大逐渐趋于饱

和，器件发生体内纵向击穿 % 随着漂移区长度的增
加，&’( )’*+结构的击穿电压可较常规 ’*+结构提
高 ,-.，同时导通电阻下降 /0.，说明 &’( )’*+
结构很大程度上改善了击穿电压和导通电阻的折衷

关系，缓解了器件在击穿电压和导通电阻上的矛盾 %

图 ! 比导通电阻与击穿电压和 "$ 的关系

&’( )’*+结构第 # 区（ "# 1 /! $ 2 "#）的表面电

场 %#（$，0）可通过求解如下方程获得［/0—/3］：

!3
!（$，0）
!$3 1!（$，0）

&3#
4

’($

"0"’5
， （/）

式中!（$，0）是漂移区电势，"’5和""6分别为硅和二

氧化硅的相对介电常数，&# 是 &（$）的函数 %求解（/）
式可以得到

%#（$，0）4 )# 1
’($ &3#
"0"( )

’5

7"89（（$ 1 "#1/）: &#）
&# 85#9（）"# 1 " 51/）: &#）

1 )#1/ 1
’($ &3#
"0"( )

’5

7"89（（"# 1 $）: &#）
&# 85#9（（"# 1 "#1/）: &#）

，

"#1/ ! $ 2 "#， （3）
式中 )# 是 "# 处的电势（ # 4 0，/，3，;，!）% 当器件最
优化时，每个分区的表面电场都达到最优分布，即

对称于分区中点的马鞍形分布，且具有相同的分布

形式，从而各区承担的电压降也相同 % 由于整个漂
移区的掺杂浓度相同，故只需分析第一区既可 % 对

于 第 一 区 有 &/ 4
&38 < & 8 &（$）
" 3 ， &（ $ ） 4

/ <
($

*( )
8=>

&38 <
"0"8 )$

!’*" 8=>
1 & 8，当漂移区长度远大于

厚度时有 )/ 4
3’($ &3#
"0"’5

4
)$

! % 取临界击穿电场为 ; ?

/0, @:7A，图 ,为由（3）式小于临界击穿电场获得的
优化漂移区浓度和厚度的关系，解析结果和数值结

果吻合相当好 % 随着漂移区厚度的增加，优化漂移
区浓度降低，二者的乘积满足 BC’DBE原理 % 在器
件设计中，为了获得高的击穿电压，往往采用较大

的漂移区厚度，但较高的漂移区厚度其优化漂移区

浓度较低，这将带来器件的正向导通电阻较大的

问题 %

图 , 优化漂移区浓度和漂移区始端厚度的关系

从以上的讨论中我们可以知道，在器件优化设

计中，为了获得高的击穿电压，器件表面电场分布

应尽可能均匀 % 当表面电场峰值小于等于临界击穿
电场时，器件可以达到最大的击穿电压 % 在结构参
数的优化中，为了获得高击穿电压和小的导通电

阻，结构参数必须综合考虑，以达到设计要求，并

具有很好的工艺容差，保证器件可靠地工作于安

全区 %
常规 ’*+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

热效应还会使器件性能退化 % 图 F（G）中，对于常规
’*+结构，由于低热导率埋氧层的存在，整个漂移
区的温度较高，约为（;;, H 3）I，这对器件的性能
影响较大；而在图 F（>），（7）和（$）中，&’( )’*+由
于源端硅窗口的存在，提供了衬底的散热通道，整

个漂移区温度显著降低，最高温度位于漏端 % 随着
硅窗口长度的增加，温度进一步降低：当 "’5 4 -"A
时，温度从源极的 ;/0 I增大到漏极的 ;33 I；当
"’5 4 30"A 时，漂移区最高温度可进一步降低至

;0F I，&’( )’*+ 很大程度上缓解了器件的自热
效应 %
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图 ! 温度分布 （"）常规 #$%；（&）’#( )#$%，!#* + ,!-；（.）’#( )#$%，!#* + /0!-；（1）’#( )#$%，!#* + 23!-

04 结 论

本文提出了双面阶梯埋氧层 )#$%高压器件新
结构 5 ’#( )#$%结构具有优化表面电场分布和纵向
电场分布，以及缓解自热效应的优点 5 阶梯埋氧层
的附加电场在漂移区中部产生新的电场峰抬高了漂

移区中部表面电场，同时降低源漏极电场，使其趋

于均匀的理想分布 5 由于硅窗口的存在，耗尽层向
衬底扩展，纵向耐压长度增加，埋氧层中纵向电场

增大，器件的纵向击穿特性获得改善 5 建立了 ’#(
)#$%的漂移区电场的二维解析模型，研究了器件结
构参数间的优化关系 5 仿真结果表明，与常规 #$%
器件相比较，’#( )#$% 结构在缓解自热效应的
同时，击穿电压可提高 6,7，同时比导通电阻降
低 /37 5
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