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提出表面注入 +,-./ 区 0.1234 567859 功率器件表面电场和击穿电压解析模型 : 基于分区求解二维 +.;<<.= 方

程，获得 0.1234 567859 表面电场的解析式 : 借助此模型，研究了器件结构参数对表面电场和电势的影响；计算了

漂移区长度和厚度与击穿电压的关系，给出了获得最大击穿电压和最小导通电阻的途径 : 数值结果，解析结果和

试验结果符合较好 :
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$ @ 引 言

近年来，567859（降低表面电场）技术广泛的应

用于功率半导体器件 : <;=A34 567859（即均匀漂移

区）技术中，要获得高击穿电压，漂移区浓度必须

足够低以使外延层全部耗尽，否则靠近源端的 /,=
结电 场 将 过 早 达 到 临 界 值 使 击 穿 电 压 降 低［$，(］:
0.1234 567859 是一种新的高压低阻功率器件设计

技术，其在 <;=A34 567859 结构的漂移区中部表面

引入导电类型相反的掺杂区，改善表面电场分布，

提高击穿电压，同时提高最优漂移区掺杂浓度，降

低导通电阻 : 当前人们对 0.1234 567859 技术从数

值仿真和试验研制进行了大量研究［*—#］，结果表

明：0.1234 567859 技术可以在提高漂移区掺杂浓

度近两倍时仍能保持较高的击穿电压，改善了击穿

电压和导通电阻的折衷关系 : 但是关于硅基 0.1234
567859 理论模型的研究进展缓慢，大多数模型都

是关于 <;=A34 567859［)—$%］，方健等建立了电荷非平

衡 <1/4B C1=D-;.= 的二维电场分布［$$］，由于 567859
结构纵向和横向电场存在强烈的偶合作用，采用简

单的一维分析很难准确地揭示 567859 效应的物理

机理，尤其对于硅基器件而言，衬底耗尽层与漂移

区直接相连，建立其二维模型显得尤为必要 :
本文 通 过 分 区 求 解 表 面 注 入 +,-./ 区 0.1234

567859 功率器件的二维 +.;<<.= 方程，建立了其表

面电场和击穿电压模型 : 基于此模型，分析结构参

数对表面电场的影响，研究其耐压机理，计算结构

参数与击穿电压的关系，给出了获得最大击穿电压

和最小导通电阻的途径，数值结果，解析结果和试

验结果符合较好 :

图 $ 0.1234 567859 EFGH7 结构

( :结构和模型

图 $ 是 0.1234 567859 EFGH7 结构图 : =I 型漂

移区浓度和厚度为 !4 和 " 4，漂移区长度为 =J 漏极

与 /J 阱之间的距离 #0 K #’ I #%，下面的讨论中：

掺杂浓度正值表示 = 型掺杂，负值表示 / 型掺杂 :
" A 为栅氧层厚度，场板长度为 #A K #$ I #% : 沿 +,
-./ 区边界把漂移区分为 & 个区，其边界分别为 $ K
#%，#$，#(，#*，#’和 % K %，" -./，" 4 : 衬底掺杂浓度
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为 ! !"#，耗尽层深度为 " !"#，体硅和二氧化硅的相对

介电常数分别为!!$和!%& ’ 栅压为 #(，衬底和源极

分别接地，漏极加正电压 #) ’ $ * 为漏极结深 ’
表面注入 +,-%. 区掺杂浓度采取高斯分布：

! -%.（$，%）/ &. 0&.（1（ 23（ &. 4&0! ）% 4 " -%.）5），

其中：&. 是表面峰值浓度，" -%. 是 +,-%. 区结深 ’ 采

取近似：用平均浓度 !066
-%. 对 +,-%.区浓度高斯分布进

行等效：
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&0， &. /{ 8 ’

在器件反偏且完全耗尽时，漂移区各区电势

"’（$，%）满足二维 +%$!!%3 方程
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其中 &; / &5 / &= / &> / &0，&< / !066
-%.，（=）式基于

栅氧化层和漂移区硅层界面上电位移的连续性，假

定栅氧层 % 方向电场为均匀分布 ’（>）式考虑表面

纵向电场远小于横向电场［;5］，（B）式基于漂移区和

衬底 界 面 处 的 纵 向 电 场 和 耗 尽 层 厚 度 的 关 系，

（C）—（;8）式分别表示 ;—5，5—<，<—= 和 <—> 区

界面上电场和电势的连续性 ’（;;）式为外加电压 ’
在边界条件（=）—（B）和（;8）下，把（5）和（<）式代入

方程（;）中，可得
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在边界条件（;;）求解方程（;5）得到第 ’ 区的表面电

势"’（$，8）和电场 +’（$，8）分布
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其中 % / "，%，0 ，. 1 !% 是边界 &% 处的表面电势，可

以把（"0）和（".）式代入边界条件（2）—（3）和（""）式

中获得 1当 (#$$
4*5 / $#，即为 ’(-67# 89:;8< 结构 1

0 1结果与讨论

为了验证耐压的解析模型，使用半导体仿真软

件 =9>?@? 对相同结构进行数值仿真 1 在后面的讨

论中符号点为 =9>?@? 的数值结果，实线为从解析

模型得到的解析结果 1
器件发生击穿时通常在表面 1 电场沿漂移区长

度方向积分即为横向耐压，当发生击穿时，相应的

漏电压为横向击穿电压 1 下面主要通过讨论结构参

数变化对表面电场的影响，获得改善器件性能的方

法、途径 1
图 % 为 ’(-67# 89:;8< 和 A*BC7# 89:;8< 表面电

场和电势沿漂移区分布的解析和数值结果，可以看

到二者符合较好 1 在各区的分界处有一定的偏差，

这是因为在模型的求解中忽 略的结曲率半径，场

板的边缘效应以及 DE4*5 区采用有效浓度近似等因

素的 影 响，但 是 对 耐 压 的 讨 论 影 响 很 小 1 ’(-67#
89:;8< 的三个电场峰值分别出现在 5F - 结，场板

图 % ’(-67# 89:;8< 和 A*BC7# 89:;8< G>=H: 表面电场和电势

沿漂移 区 分 布（ ’(-67# 89:;8<：$5 / &，A*BC7# 89:;8<：$5 /

! .I" J "&"K )L! 0，" 4*5 / "!L，"# / M!L，"6 / &I"!L，$# / % J

"&"K )L! 0，(’BC / ! " J "&"K )L! 0，!6 / & N，!A / "2K N）

末端 和 -F - 结 1 由 于 DE4*5 区 的 引 入， A*BC7#
89:;8< 在漂移区中部出现一个新的电场峰值，使

’ / &&，&" 的电场峰值下降，漂移区中部和末端电

场上升，整个漂移区的电场分布较为平坦、均匀 1
’(-67# 89:;8< 场板末端电场远大于 A*BC7# 89:;8<，

且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 1 器件的击穿电压因边界的高峰值电场而受

到限制 1 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 1 DE4*5 层

的作用降低了 5F - 结电场，增大 -F - 结电场，从而

降低了高漂移区浓度时 5F - 结的高电场，同时在漂

移区中部引入新电场峰值，改善表面电场分布，有

利于 在 实 现 高 耐 压 的 同 时 降 低 导 通 电 阻 1 ’(-67#
89:;8<漂移区表面电势在漂移区始端上升较快，

末端上升较缓，同时说明了表面电场分布的不均匀

性。作为对比，A*BC7# 89:;8< 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。

图 0（O）为不同 DE4*5 区结深，表面电场分布 1
随着 DE4*5 区结深的增加，漂移区中总的 - 型电荷

减少，使场板末端电场减小，漂移区中部和末端电

场增大 1 在 ’ / &% 和 &0 之间存在一个很小的电场

变化，这是因为表面电场在场板末端和漂移区末端

相反的变化，在该处正好相消，所以该处的电场几

乎不变 1 图 0（C）中，随着漂移区厚度的增加，漂移

区总的 - 型电荷增加，使场板末端电场增大，漂移

区末端电场减小，这与 ’(-67# 89:;8< 结构的变化

规律相似［P］1 因为掺杂类型不同，DE4*5 区和漂移区

电荷对表面电场分布的影响正好相反 1 随着 DE4*5
区注入结深（掺杂浓度）的增加，或漂移区厚度（掺

杂浓度）的降低，’ / &&，&" 处的电场降低，而 ’ /
&0，&. 处的电场增大；当 DE4*5 区注入结深增加（或

漂移区厚度降低）到临界值时，场板末端和漂移区

末端的电场相等，DE4*5 区注入结深再增加，表面最

高的峰值电场从 ’ / &" 转移到 ’ / &.，击穿点也

从 ’ / &" 转移到 ’ / &. 1 在器件设计中，为了降低

场板末端的电场，可以增加 DE4*5 区 5 型电荷，通过

增加结深或掺杂浓度，但需满足 DE4*5 区完全耗尽，

使器件充分耐压；减小漂移区厚度也可以降低场板

末端电场，但漂移区厚度决定着器件的最高耐压，

同时漂移区厚度越低，导通电阻也越大 1 在器件的

优化中，DE4*5 区和漂移区参数需要折衷考虑，以满

足设计者的要求 1
图 . 为不同的场板长度 &6，表面电场分布 1 场

板作为一种结终端技术，通过结构的改变，引入附
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图 ! "#$%&’ ()*+(, -./0* 表面电场沿漂移区分布 （1）不同 ! 2#3（ !4 5 678!9，"’ 5 87: ; 868: <9= !，!’ 5 >!9，#4 5 6 ?，

#" 5 8>: ?，"3 5 = !7: ; 868: <9= !，$@$% 5 = 8 ; 868: <9= !），（%）不同 !’（ !4 5 678!9，"’ 5 87: ; 868: <9= !，$@$% 5 = 8 ; 868:

<9= !，#4 5 6 ?，#" 5 8>: ?，"3 5 = !7: ; 868: <9= !，! 2#3 5 8!9）

加电场，改变体内电场的分布，达到优化器件性能

的作用 A 场板具有抑制场板下电场的作用，但是增

大其 他 位 置 的 电 场 A 随 着 %4 的 增 加， "#$%&’
()*+(, 在 & 5 %8，%!，%B 的电场峰值增大，& 5 %6

的电场峰值降低 A 由于场板大大抑制了 3C D 结处的

电场，这在漂移区高掺杂浓度是非常有利的，但同

时加强了漂移区末端的电场 A 为使漂移区电场尽可

能的平缓，均匀，应该采用较短的场板，充分提高

漂移区耐压的效率 A

图 B 不同 %4，"#$%&’ ()*+(, -./0* 表面电场分布（ !4 5 678

!9，"’ 5 87: ; 868: <9= !，! 2#3 5 8!9，!’ 5 >!9，#4 5 6 ?，#" 5

8:6 ?，"3 5 = !7: ; 868: <9= !，$@$% 5 = 8 ; 868: <9= !）

图 : 为不同衬底浓度，"#$%&’ ()*+(, 器件表

面电场分布 A 衬底浓度在器件设计中，是一个很重

要的参数，在很大程度上决定着器件可达到的最大

击穿电压 A 衬底浓度的作用与 ! 2#3相似，随着衬底浓

度的增加，& 5 %6，%8 的电场峰值降低，& 5 %!，%B

的电场峰值增加 A 随着衬底浓度的增加，衬底 3 型

电荷增加，漂移区中用来和衬底发生作用的 D 型电

荷增加，等效于和横向发生作用的 D 型漂移区浓度

降低，所以场板附近的电场增加，漂移区中部和末

端的电场降低 A

图 : 不同衬底浓度，"#$%&’ ()*+(, -./0* 表面电场分布（ !4

5 678!9，"’ 5 87: ; 868: <9= !，!’ 5 >!9，#4 5 6 ?，#" 5 8>: ?，

"3 5 = !7: ; 868: <9= !，! 2#3 5 8!9）

从以上的讨论中，可以知道在器件优化设计中，

为了获得高的击穿电压，"#$%&’ ()*+(, 尽可能平

坦，均匀 A 当表面电场峰值必须相等且小于等于临

界击穿电场，器件可以达到最大的击穿电压 A 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，结构参数必须折衷考虑，达到设计要求，同

时具有很好的容差，保证器件可靠的工作于安全区 A

!>>>88 期 李 琦等：表面注入 EF2#3 区 "#$%&’ ()*+(, 功率器件表面电场模型



器件的击穿电压取决于横向击穿电压 !" !"# 和

纵向击穿电压 !"$%& ’ 的极小值 ’ !" !"# 可以由表面电

场的电离积分得到：!
(

# ) *"
$#

$#+*
*,- . */+01 %2

#（&，/）3&

) *’ 漏端纵向击穿电压 !"$%& 由突变 456 结的电离

积分得到［*0］
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图 =（"）为击穿电压与漂移区厚度的关系 ’ 可以

看到击穿电压随着漂移区厚度变化存在峰值击穿电

压（极大值）’ 峰值击穿电压随着衬底浓度的降低

而增大，但最优漂移区 厚度的范围减小，这样的现

象在 8>6?!% @ABC@D 同样可以看到［E］’ 在峰值击穿

电压之前，横向击穿电压大于纵向，所以随着厚度

的增加，击穿电压增大，在峰值击穿电压之后，纵

向击穿电压超过横向，击穿电压迅速下降 ’ 图 =（:）

为击穿电压与漂移区长度的关系 ’ 当器件其他结构

参数不变时，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，器件发生纵向

击穿 ’ 随着漂移区厚度的增加，趋于饱和的击穿电

压也增大，主要是由于器件的纵向耐压长度增大，

解析结果和试验结果符合较好［*(，*1］’

图 = 击穿电压与（"）漂移区厚度，（:）漂移区长度的关系

图 2 最优漂移区厚度和击穿电压随漂移区掺杂浓度的变化

图 2 给出了最优漂移区厚度，击穿电压与漂移

区浓度的关系 ’ 3F9:!% @ABC@D 击穿电压随着漂移

区浓度变化存在极大值，BF9G" 得到同样的规律［0］，

解析和数值结果符合较好 ’ 对于固定的参数，与

3F9:!% @ABC@D 的最优漂移区厚度相应的最优漂移

区浓度要远大于 8>6?!% @ABC@D，大大降低了器件的

导通 电 阻，改 善 了 击 穿 电 压 与 导 通 电 阻 的 折 衷

关系 ’

( , 结 论

本文通过分区表面注入 H5#F4 区 3F9:!% @ABC@D
功率器件的二维 HF>88F6 方程，建立了其表面电场

和表面电势模型 ’ 基于此模型，分析了结构参数对

表面电场的影响，研究其耐压机理，计算结构参数

与击穿电压的关系，给出了获得最大击穿电压和最

小导通电阻的途径，数值结果，解析结果和试验结

果符合较好，验证了模型的准确性 ’ 该模型对于

3F9:!% @ABC@D 功 率 器 件 的 设 计 具 有 实 际 的 指 导

意义 ’
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