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提出表面阶梯掺杂（+,：+-./ ,0/123 02 456789.）:,;<+ 的二维击穿电压模型 =基于求解多区二维 >014402 方程，获

得 +, 结构表面电场的解析式 =借助此模型，研究其结构参数对击穿电压的影响；计算优化漂移区浓度和厚度与结

构参数的关系，给出获得最大击穿电压的途径 =数值结果，解析结果和试验结果符合较好 =漂移区各区和衬底电场

相互调制，在漂移区中部产生新的峰值，改善电场分布；高掺杂区位于表面，降低了正向导通电阻 =结果表明：+, 结

构较常规结构击穿电压从 $?( @ 提高到 (’( @，导通电阻下降 **A =
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$ D 引 言

高压集成电路是把高压器件和控制电路集成到

单个芯片上不仅提高了系统的可靠性，稳定性，而且

减小了体积，功耗和成本［$］=高压器件常采用横向双

扩散 ;<+EFG（:,;<+），为承受高的击穿电压，需满

足 HF+IHE（降低表面电场）原理［(，*］= 最初变掺杂

技术是为提高击穿电压作为一种缓变结引入的［’］=
近年来，大量的实验和数值仿真表明，变掺杂技术显

著改善了功率器件击穿电压和导通电阻的折衷性

能：J86K1L86 利用不同大小的掩模窗口进行了试验

研制，结果表明变掺杂大大提高了器件击穿电压，且

随着漂移区浓度的提高，器件性能进一步改善［&］；

J. 等提出了表面线性变掺杂 ! M 层 :,;<+，其导通

电阻从常规器件的 (*!降到 $(!，击穿电压从 $N%
@ 提高到 (’& @［#］；"O.2 等研究了优化变掺杂对智能

功率集成电路性能的影响［)］；;.69O82- 等在 %D$"P
的硅 层 上 实 现 了 超 过 )%% @ 的 +<! 高 压 器 件［N］；

G8K1L02K8 等研制了变掺杂 !QRG，发现其不仅改善了

!QRG 的 击 穿 和 闭 锁 特 性，而 且 增 大 了 安 全 工 作

区［?］=目前变掺杂结构的优化主要是通过数值仿真

获得，其理论模型的研究进展缓慢，国内外众多的理

论模型大部分是关于均匀漂移区结构［$%—$*］=对于硅

基器件而言，衬底耗尽层与漂移区直接相连，建立反

映纵向电场调制的变掺杂结构的二维模型显得尤为

必要 =

本文通过求解多区 +, 功率器件的二维 >014402
方程，建立了其表面电场和击穿电压模型 =基于此模

型，研究了器件结构参数对击穿电压的影响；计算了

优化漂移区浓度和厚度与结构参数的关系，给出了

优化漂移区厚度与浓度的关系，获得最高击穿电压

的优化途径 =数值结果，解析结果和试验结果符合较

好 =该模型对器件设计者具有实际的指导意义 =结果

表明：与常规结构相比，+, 击穿电压提高 (#A，导通

电阻下降 **A，改善了击穿电压和导通电阻的折衷

性能 =

图 $ +, :,;<+ 结构

(D 结构和模型

图 $ 是 +, :,;<+ 结构图 =漂移区浓度和厚度

为 ". 和 # .，漂移区表面沿 $ S %%，%$，⋯，%& ，⋯，%!
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分为 ! 个区，掺杂浓度从源端至漏端分别为 "!，⋯，

"# ，⋯，"! ，厚度为 $ "! # 漂移区长度为 " $ 漏端与

%%&’(阱之间的距离 &’ ) &! * &+，衬底掺杂浓度为

% ,-%，耗尽层深度分别为 $ ,!，⋯，$ ,# ，⋯，$ ,! #!,. 为硅

的相对介电常数 #在反向偏置时，栅极和源极分别接

地，漏极加正电压 ’’ #
阶梯 掺 杂 漂 移 区 表 面 各 区 电 势 为"#（ (，)）

（&# * !!(!&# ，+! )! $ "! ）其中 # ) !，⋯，! # 漂移区

本底电势为#（(，)）（+! (! &’，$ "!! )! $ "）# 器件

的边界条件为
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其中（!）式考虑表面纵向电场远小于横向电场［!+］#
（/）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 #（0）式表示第 # * ! 区和第 # 区界面

上横向电场和电势的连续性 #（1）式表示漂移区表面

和本底界面上纵向电场和电势的连续性 #（2）式为外

加电压 #
把漂移区本底和表面电势进行 34(5&6 展开
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把（!）—（8）代入 9&.,,&: 方程中可以得到漂移

区表面电势"#（(，+）和表面电场 *#（(，+）：
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其中，
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采取一级近似
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’# 为边界 &# 处的表面电势，可以通过把（0）式代入

（@），（B）式中获得，其中 ’+ ) +，’! ) ’’ #
当 ! ) ! 且 "! ) "" 时，即为常规结构［!+］：
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当各区有相同的长度和浓度梯度时，要达到最

大击穿电压，阶梯掺杂各区电场峰值需要满足小于

等于临界击穿电场 *A，即

*#（&# ，+）! *A #
把（B）式代入上式时，可以得到各区的优化浓度 "#

和最大击穿电压 ’- 为

"# )
（/ # * !）C4:=（+D2"& > $# ）!+!,. *A

+$#
，（!!）

’% ) /$
!

# ) !
C4:=（+D2"& > $# ）*A $# # （!/）
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!" 结果与讨论

器件发生击穿时通常在表面 #表面电场沿漂移

区长度方向积分即为横向耐压，当发生击穿时，即为

横向击穿电压 # 使用半导体仿真软件 $%&’(’ 对相

同结构进行数值仿真，以验证解析模型的准确性 #

图 ) *& +&$,* 表面电场和电势沿漂移区分布

图 ) 为 *& 和均匀漂移区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 #在不同杂质浓度的各区分界处有一定偏差，这是

因为在模型的求解中忽略的结曲率半径，场板的边

缘效应以及各区杂质扩散等因素的影响，但是对击

穿电压和参数优化的分析影响很小 #对于均匀漂移

区，漂移区源漏端 !-./0"1 结和 "#" 2 结处电场远大

于其他位置，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 #器件的击穿电压因边界的高峰值

电场而受到限制 #对于非优化的常规结构，因电场分

布的非对称性加剧，击穿电压还会大大下降 #当 # 3
) 时，与常规结构类似，在漂移区源漏端有较高的电

场峰值，同时在 "1 区和 ") 区电场的相互作用下，

在中部 "1 ") 结处出现新的电场峰值，在两个峰值

之间电场逐渐下降达到最低点 #当 # 3 4 时，在 4 个

区边界处出现 4 个明显的电场峰值，其中漂移区源

漏端最高，中间略低，在整个漂移区长度内，电场变

化较平缓，均匀，其结果是导致更高的击穿电压 #表
面掺杂浓度阶梯变化的作用降低了 !-./0 "1 结和

"#" 2 处的电场，同时在漂移区中部引入新电场峰

值，提高了漂移区中部的电场，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，且随着

阶梯数 # 的增加，漂移区源漏端电场下降，表面电

场更加均匀，进一步改善击穿特性 #均匀漂移区结构

表面电势在漂移区源端上升较快，漏端上升较缓，同

时说明了表面电场分布的不均匀性 # 作为对比，*&
结构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 ! 击穿电压随漂移区漏端浓度 "4 的变化 （5）不同 $61；（-）

不同 !78-；（9）不同 "6

图 ! 为击穿电压随漏端浓度 "4 的变化 # 图 !
（5）中，当 "4 较小时表面较高电场峰值出现在漏

端，击穿电压随着 "4 的增加而增大；"4 较高时较

高的峰值电场转移到源端，击穿电压随着 "4 的增

加而降低 #故存在最优漂移区末端浓度 "4，使源漏
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结同时击穿，器件具有最大表面击穿电压 !最优 !"

由源漏端电场相等且小于等于临界击穿电场 "# 时

求解（$）式获得，近似取 "#!%&’ ( ’)" *+#,!可以看

到解析结果和数值结果符合较好，一定误差来自于

"# 的选取，更加精确的 "# 随结两端杂质浓度的变

化而发生较小的改变［’-］!最优 !" 随表面层厚度 # .’
的增加而降低，这是由于 /0 结构同样要满足总漂

移区浓度和厚度的乘积被限制于一定范围，# .’ 增

加，所以 !" 降低，这与常规结构类似［’’］!当 # .’ 较小

时，最优 1" 范围较大：# .’为 %&-!, 时，最优 !" 约为

2 ( ’)’" #,3 4—5 ( ’)’" #,3 4，# .’ 为 )&"!, 时，最优

!" 约为 %) ( ’)’" #,3 4—%5 ( ’)’" #,3 4，所以 # .’较小

时，器件具有较好的工艺容差，这在器件设计中是非

常有利的 !图 4（6）中，最优 !" 随着衬底浓度 $ 786的

增加而增大，这是因为当 $ 786较大时，漂移区中用来

和衬底产生作用的电荷增加，结果和横向源漏结作

用的电荷相应减少，为了满足表面电场最优条件，所

以需 !" 进一步增大 !随着 $ 786 的增大，最大击穿电

压降低，这是由纵向击穿电压随衬底浓度的降低而

增大所致，在常规结构中有相同的现象［’4］! $ 786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 !图 4（#）中随着漂移区本底浓度 !.

的增加，最优 !" 降低，其原因与图 4（9）的分析相

同，!. 同样为漂移区总杂质浓度的一部分 !
图 - 为击穿电压与漂移区厚度 # . 的关系 !在图

-（9）中，当 # . 较小时，总漂移区浓度和厚度的乘积

小于其最优范围，所以随着厚度的增大，击穿电压增

大，当 # . 较大时，乘积超出了最优范围，故击穿电压

迅速下降，同时漂移区逐渐发生部分耗尽，横向和纵

向有效耐压长度同时降低 !最优 # . 随着 !. 的增加

而降低：当 !. 为 )&’ ( ’)’" #,3 4，优化 # . 为 %-!,；

当 !. 为 ’&" ( ’)’" #,3 4，优化 # . 下降为 2!,!在最

大击穿电压之后，!. 较小时，击穿电压随 # . 增加下

降较缓，这是由于总漂移区浓度和厚度的乘积增加

较慢所致 !在图 -（6）中，最优 # . 随着 $786 的降低而

减小：$786为 %&" ( ’)’" #,3 4，优化 # . 为 ’’&"!,；$786

降低到 )&’ ( ’)’" #,3 4，优化 # . 同时减小到 "!,!在
器件设计中，为了提高器件所能达到的最大击穿电

压，需要采用较小的 $786，但是为了降低正向导通电

阻，需要提高优化的总漂移区电荷数，这又要求 $786

较高，所以在器件优化中，为满足要求，$786 要折衷

考虑 !

图 - 击穿电压随漂移区厚度 #. 的变化 （9）不同 !.；（6）不同 $786

图 " 为优化漂移区厚度 # . 与 !" 的关系 !左边

曲线为常规结构，解析结果和数值结果符合相当好 !
随着 !" 的 增 加，优 化 # . 降 低，二 者 的 乘 积 满 足

:;/<:= 原理：!.·# .!’ ( ’)’% #,3 % !漂移区越厚，纵

向耐压长度越长，器件的击穿电压也越高 !在器件设

计中，为了获得高的击穿电压，往往采用较大的 # .，
但是根据 :;/<:= 原理，较高的 # . 其总漂移区浓度

较低，这将带来器件的正向导通电阻较大的弱点 !对
于 /0 结构，优化 # . 随 !" 的增加近似线性下降，当

优化 # . 从 %5!, 减小到 ’-!, 时，均匀结构 !. 从

)&% ( ’)’" #,3 4 上升为 ’ ( ’)’" #,3 4，而 /0 的 !" 从

’&’ ( ’)’" #,3 4上升为 2 ( ’)’" #,3 4，这是因为对 /0
结构来说，漂移区浓度的改变仅发生在表面薄层内，

故需要更大的变化才能满足其 :;/<:= 条件 !
从以上的讨论中，知道在器件优化设计中，为了

获得高的击穿电压，器件表面电场应尽可能平坦，均

匀 !当表面电场峰值小于等于临界击穿电场，器件可

以达到最大的击穿电压 !在结构参数的优化中，为了
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图 ! 优化漂移区厚度随漂移区漏端浓度的变化

获得高击穿电压和小的导通电阻，结构参数必须综

合考虑，达到设计要求，并具有很好的工艺容差，保

证器件可靠的工作于安全区 "
器件的击穿电压取决于横向击穿电压 !" #$% 和

漏端纵向击穿电压 !"&’( " 的极小值 " !" #$% 可以由表

面电场的电离积分得到

!
#

$ ) *"
%$

%$+*

*,- . */+0! &1
$（’，/）2’ ) *"

!"&’(由突变 34 结的电离积分获得 "
图 5（$）为击穿电压与漂移区长度的关系 "可见

当 %2 很小时耐压很低 "从（6）式可以计算，此时表面

峰值电场位于源端并随外加电压升高而急剧升高，

很快发生击穿 "随着 %2 的增加，峰值电场由源向漏

端移动，表面电场趋于均匀，击穿电压随之提高，%27
"8 曲线近似为线性 "当 %2 增加到一定程度时，表面

击穿变得困难，电场峰值移向体内，击穿电压由纵向

决定，"8 变得和 %2 无关系，%27"8 曲线趋于饱和 "
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，数值结果和试验结果符合较好 " 图 5（8）为击穿

电压和漏电流与漂移区漏端浓度 (!（常规结构为

(’）的关系 " 可以看到对于均匀漂移区结构最大击

穿电压和正向漏电流分别为 ! 点的 *69 : 和 !;点
的 9,< . */+ ! =，而 >? 结构为 ) 点的 9<9 : 和 );点
的 0,9 . */+ ! =，较常规结构击穿电压上升了 95@，

同时导通电阻下降了 00@，很大程度改善击穿电压

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 5 （$）击穿电压与漂移区长度；（8）击穿电压和漏电流与 (! 的关系

<, 结 论

本文基于二维 ABCDDB4 方程，建立了 >? 结构表

面电场和击穿电压模型 "其机理是通过表面掺杂浓

度的阶梯变化，在漂移区中部引入新的电场峰值，提

高漂移区中部电场，改善表面电场分布，提高击穿电

压；较高的掺杂位于表面，降低导通电阻 "研究了器

件结构参数对击穿电压的影响；计算了优化漂移区

浓度和厚度与结构参数的关系，给出了优化漂移区

厚度与浓度的关系，获得最高击穿电压的优化途径 "
数值结果，解析结果和试验结果符合较好 "该模型对

器件设计者具有实际的指导意义 "
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