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将 *+,-材料的优异性能与半超结结构的优势相结合，提出了一种半超结 *+,-功率二极管，可适应高频化电力
电子电路对功率二极管低通态压降、高击穿电压、较小的反向漏电流以及快而软的反向恢复特性的要求，显著提高

器件的各种特性 .
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! ? 引 言

目前，几乎所有的功率系统中都采用硅器件 .
毫无疑问，成熟的硅工艺技术是硅器件的最大优势 .
目前，这些器件的开关性能已随其结构设计和制造

工艺的相当完善而接近其由材料特性决定的理论极

限 . 依靠硅器件继续完善和提高电力电子装置与系
统性能的潜力已十分有限 . 采用新材料满足新一代
电力电子装置与系统对器件性能的更高要求，早在

世纪交替之前就在电力电子学界与技术界形成共

识 . 传统的 *+ @4+4>功率二极管由于其材料特性的
局限性，很难适应高频化电力电子电路对功率二极

管低通态压降、高的击穿电压、较小的反向漏电流以

及快而软的反向恢复特性的要求 . *+,-合金因其载
流子迁移率高［!］、能带可调并与成熟的 *+工艺兼容
等优点受到越来越广泛的关注 . 迄今 *+,- 合金的
研究在异质结双极晶体管（ABC）、金属4氧化物4半导
体场效应晶体管（DE*F3C）、光电子器件等领域都取
得了巨大的成就，*+,-合金材料在功率器件方面的
研究也有了一定的进展［#—0］.
近年来，超结结构（G:@-H I:>=;+J>，*1）引起人们

的广泛关注 . 这种新结构利用相互交替的 >型柱和
@型柱代替传统单一的 >型基区，在提高击穿电压

的同时减小导通电阻，很大程度上打破了击穿电压

与导通电阻之间的“硅极限”［$—!!］. 但是应用超结结
构有两个显著缺点：二极管反向恢复硬度高和制造

工艺难度大 . 超结结构的实现是通过外延层生长和
硼离子注入交替进行的，因此，形成超结结构的生长

次数与成本的高低直接成正比 . 若使用其他方法，
如埋沟加外延生长，则工艺中的难度也随着注入 @
区深度与宽度的比值（深宽比）的增加而提高 . 这表
明，在具有较高的深宽比时，为得到较低的导通电

阻，需要增加外延生长的次数，即提高了生产成本 .
因此，从生产工艺成本的角度看，必须减小深宽比 .
半超结（G-5+4G:@-H I:>=;+J>，**1）结构是在传统超结
结构中的基区增加一个 >型区，称之为底端辅助层
（KJ;;J5 6GG+G; 76L-H，BM/）. 在具有相同的深宽比时，
半超结可以获得比超结更低的导通电阻，而深宽比

则直接影响工艺的难度及成本 . 在超结结构中，深
宽比的减小主要是由于 >区和 @区宽度的增加，从
而使导通电阻有较大提高 . 而在半超结结构中，导
通电阻是超结结构的电阻与底端辅助层 BM/的电
阻的总和 . 因为两者是串联在一起的 . 所以，减小
深宽比实际上是减小超结结构部分的深度，也就同

时增加了辅助层的深度 . 由于辅助层掺杂浓度是按
照低压功率二极管的漂移层设定的，其深度增加后

所带来的电阻增大量比较小，所以，较之传统超结二
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极管半超结器件总的导通电阻值更小 ! 本文将 "#$%
材料的优异性能与半超结结构的优势相结合，提出

了一种半超结 "#$% 功率开关二极管，可显著提高
器件的各种特性 !

& ’ 器件结构

常规 "#$%二极管（图 (（)））采用类似于 "# *+#+,

二极管结构（图 (（-）），所不同的是其 *.层采用应变

"#$%材料，厚度很薄，大约在 &/—0/ ,1! 超结（"2）
"#$%二极管（图 (（3））的 ,4基区由 *型柱（*#55-6）和
,型柱（*#55-6）相互交替形成 ! 为了提高耐压，要求
*7,柱中的电荷完全平衡，并在击穿之前 *7,柱完全
耗尽 ! 半超结（"+"2）结构由 "2和 89:两部分构成，
结构如图 (（;）所示，不但具有优良的电特性，而且
工艺难度和制造成本也大大降低 !

图 ( 常规 "# 功率二极管（-）、"#$%二极管（)）、超结 "#$%二极管（3）和半超结 "#$%二极管（;）结构示意图

<’ 结果与讨论

为了说明 "+"2 "#$%二极管的优越性能，同时还
对常规结构的 "# 和 "#$%两种功率二极管进行了特
性模拟，没有特别指明的情况下，所有器件的基区总

厚度均为 (&!1，*
. 层厚度为 0/ ,1，掺杂浓度为

(/(= 731<，阴极结深为 &!1，掺杂浓度为 (/&/ 731<，

"#$%器件中 $%的含量为 &/> !

!"#" 正向通态特性

图 &为常规 "#，"#$%二极管与半超结 "#$%二极
管的正向通态特性比较曲线 ! 可以看出，在正向电
流密度不超过 (/// 9731& 时，常规和半超结结构的

"#$%二极管的正向特性远远优于 "#二极管 !
与 "#二极管相比，"#$%功率二极管可以实现低

正向压降下高电流密度的输运，大大降低了器件的

通态功耗 ! *.（"#$%）7,4（"#）异质结的能带结构属于
低势垒尖峰情形：在交界面处 ,4（"#）的势垒“尖峰”
低于 *.（"#$%）的导带底，可用扩散模型来处理异质
*.（"#$%）7,4（"#）结的电流 ! 热平衡状态时，空穴由

图 & 常规 "#，"#$%二极管和半超结 "#$%二极管的正向通态特

性比较曲线

*型 "#$%的价带到 ,型 "#的价带遇到的势垒高度
为 !"? ."#@，而电子由 ,型 "#的导带到 *型 "#$%
的导带遇到的势垒高度为 !"?+"#3 ! *.（"#$%）7,4

（"#）异质结主要特点是禁带上移，即价带带阶远大
于导带带阶"#A B B"#3

［(&］，因而空穴的势垒比电

子的势垒要高得多 ! 通过势垒的电流主要是电子电
流，空穴电流可以忽略，导致 "#$%二极管正向压降
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降低 !

!"#" 反向阻断特性

图 " 为常规结构的 #$，#$%& 二极管和半超结
#$%&二极管的反向阻断特性比较曲线 ! 采用半超结
结构后，器件的反向耐压有了显著提高，由 ’() *增
加到 "+) *，增加了 "),左右 ! 传统功率二极管要满
足高耐压要求时，需降低基区浓度和增大基区厚度，

导通电阻会随之增大，反向恢复时间也会增长 ! 基
于电荷平衡原理的超结（#-）的提出，即将传统的 ./

基区替换为由 0型柱和 .型柱相互交替形成的超结
基区，很好地解决了导通电阻和耐压之间的矛盾 !
#-中相互交替的 01. 柱在垂直方向和水平方向上都
建立了电场，总的电场分布是两者共同作用下产生

的 ! 为了达到最大的耐压，01. 柱中的电荷要完全平
衡，并且在击穿之前 01. 柱需要完全耗尽 ! 在器件
制造中要做好超结结构 0型柱和 .型柱的几何尺寸
和掺杂浓度的控制，若不能做到电荷平衡，会使击穿

电压明显下降［+"，+(］!

图 " 常规 #$，#$%&二极管和半超结 #$%&二极管的反向阻断特

性比较曲线

从图 " 还可以看出，相比常规结构的 #$ 二极
管，常规 #$%&二极管的反向耐压几乎没有改变，但
漏电流有了大幅度的增加 ! 而半超结 #$%& 二极管
在较低的反向电压下，基区就会完全耗尽，可以获得

高耐压又可保证具有低的漏电流 ! 外延制备 #$%&1#$
异质结器件材料的主要困难在于生长具有良好结晶

完整性的 #$%&合金与控制异质结的掺杂 ! 由于 %&，
#$之间存在着较大的晶格失配度（约 (2’,），因此
生长在 #$衬底上的 #$%&合金受到应变的作用而产
生四方畸变，当合金层厚超过一临界值 !3 时，应力

的作用将使外延层中产生失配位错或形成岛状生

长，外延层中的位错通常会导致器件退化和失效 !
另一方面，优良的外延生长环境和妥善的衬底化学

处理亦是获得优质 #$%&1#$异质结材料与器件的关
键因素，因为外延中非有意引入的杂质或缺陷都有

可能形成非辐射复合中心，从而引起漏电或成为成

核中心产生失配位错 ! 但如果在 #$ 上外延生长的
#$%&合金足够薄，通过 #$%&合金层的应变补偿其晶
格失配，仍可获得无界面失配位错的 #$%&合金层 !

图 ( （4）半超结 #$%&二极管反向阻断过程中 .型柱（.50$6647）电

子浓度 "&、空穴浓度 "8 的分布曲线；（9）半超结 #$%&二极管反

向阻断过程中 0型柱（050$6647）电子浓度 "&、空穴浓度 "8 的分布

曲线

图 (（4），（9）为半超结 #$%&二极管反向阻断过
程中载流子浓度（电子浓度 "&、空穴浓度 "8）随反

向电压的分布曲线 ! .型柱中载流子的耗尽是从 0:

结开始，很快进行到 .:结 ! 而 0型柱中载流子的耗
尽则是沿相反方向从 .: 结向 0: 结进行的，这样可

以加快耗尽区的形成，降低漏电流 !

!"!" 反向恢复特性

半超结结构器件的一个重要优点就是具有较软

的反向恢复特性，并且恢复噪声很小 ! 这是因为反
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图 ! 半超结 "#$%二极管反向恢复过程中电流矢量分布图

图 & 常规 "#二极管、超结 "#$%二极管和半超结 "#$%二极管的

反向恢复特性比较曲线

向恢复特性主要取决于基区的耗尽情况 ’ 二极管处
于导通状态时，大量过剩载流子储存在基区中，使二

极管具有很高的反向恢复电荷 ! (( ’ 采用超结结构
时，横向 )*结的存在会使这些载流子迅速排出，在
较低的反向电压下，基区就完全耗尽，使结电容很快

下降至零，反向恢复电流迅速截止，造成了很差的反

向恢复特性 ’ 而在半超结结构中，由于底端辅助层
的存在，耗尽是逐渐发生的，因而结电容缓慢降低，

反向恢复特性变软 ’ 这一点也可以从图 ! 半超结
"#$%二极管反向恢复过程电流矢量分布图中看出，
二极管阳极侧移出的电荷要比阴极侧快得多，在恢

复后期辅助层内仍有较多的载流子，使非平衡载流

子的快速消失受到抑制导致更软的恢复特性 ’ 从以
上分析可以看出，所谓半超结结构根本上还是以超

结结构为雏形的 ’ 但是，它在器件性能上的改善却
是显而易见的 ’ 图 &是器件的反向恢复特性比较曲
线 ’ 常规 "#二极管的反向恢复时间 " ((最长，反向恢

复峰值电流 #++,最大 ’ 反向恢复电荷 !- 正比于二

极管的反向恢复功耗，由 !- .
/
0 #++, " ((可知 "#二极

管的反向恢复功耗是最大的 ’ "#$%超结二极管的反
向恢复时间虽然最短，但软恢复特性也最差 ’ 而
"#$%半超结二极管既有短的恢复时间，也具有很软
的恢复特性，电流的变化非常平缓，反向恢复峰值

电流也最小 ’ 具有软恢复的二极管应用在开关电路
中，将不需要任何吸收，而且不会产生 1,2，可以简
化系统设计和降低成本 ’

!"#" 辅助层对器件特性的影响

底端辅助层与 )型、*型柱的相对厚度及相应
的掺杂浓度变化，对器件特性有很大影响 ’ 在以下
讨论中，所有器件基区总厚度均相同，)型与 *型柱
的宽度保持不变 ’ 超结部分柱区高度与底端辅助层
厚度比例为 "，柱区越高，辅助层越薄，底端辅助层
的掺杂浓度为 $3 ’

图 4 半超结 "#$%二极管的正向导通特性 （5）不同柱区高度

比例；（6）不同辅助层掺杂浓度

图 4（5），（6）分别显示柱区高度比例和辅助层
掺杂浓度对半超结 "#$% 二极管通态特性的影响 ’
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可以看出，器件的正向特性并未随柱区高度比例和

辅助层掺杂浓度的改变而产生明显变化 ! 由于电导
调制效应，正向导通时，注入基区的载流子浓度远远

大于相对低的平均基区掺杂浓度而导致电阻显著下

降，使二极管在低的正向压降下实现高电流密度的

输运 ! 在电流密度较小的情况下，正向压降随底端
辅助层掺杂浓度的增加而略有降低（图 "（#））!
一旦采用半超结结构后，柱区高度变化对器件

的阻断电压几乎没有影响，但随着柱区高度降低，漏

电流明显增加（图 $（%））! 图 $（#）显示辅助层掺杂
浓度对阻断电压有显著影响，掺杂浓度越低，阻断电

压越大 ! 当底端辅助层浓度为 & ’ ()(* +,- .时，反向

阻断电压比 / ’ ()(* +,- .掺杂浓度时高出 ")多伏，
而漏电流基本不变 !

图 $ 半超结 0123二极管的反向阻断特性 （%）不同柱区高度

比例；（#）不同辅助层掺杂浓度

从图 4（%）可以看出，当超结比例较大时，反向
恢复时间大大缩短，但二极管反向恢复硬度也随之

变高 ! 当超结部分高度不超过底端辅助层厚度时，
反向恢复特性基本保持不变，可以获得非常软的恢

复特性 ! 底端辅助层掺杂浓度的变化对反向恢复时
间的影响并没有单一的关系，掺杂浓度为 * ’ ()(*

+,- .时，比掺杂浓度为 & ’ ()(* +,- .和 / ’ ()(* +,- .

时的反向恢复时间都要短（图 4（#））!
超结部分柱区越高，深宽比也就越大，加大了工

艺复杂度，提高了制造成本 ! 综合以上对半超结
0123二极管特性的讨论，当柱区高度与底端辅助层
厚度的比例为 .："时，在获得优良器件特性的前提
下，大大降低了工艺难度和成本 ! 而底端辅助层的
掺杂浓度可根据耐压和反向恢复特性需要进行

调整 !

图 4 半超结 0123二极管的反向恢复特性 （%）不同柱区高度

比例；（#）不同辅助层掺杂浓度

!"#" $% 含量对器件特性的影响

23含量是影响器件性能的重要参数，也为器件
设计提供了更大的自由度 ! 图 ()显示了不同 23含
量半超结 0123功率开关二极管的正向通态特性、反
向阻断特性和反向恢复特性曲线 ! 从图中可以看
出，器件的正向通态特性和反向恢复特性对 23 含
量非常敏感，反向阻断电压几乎不受 23 含量的影
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图 !" #$含量对半超结 %&#$二极管正向通态特性（’）、反向阻

断特性（(）和反向恢复特性（)）的影响

响 * 当正向电流密度不高于 +"" ,-).+ 时，半超结

%&#$二极管的通态压降随 #$ 含量的增加而降低；
正向电流密度超过 +"" ,-).+，通态压降随 #$含量
的增加而增加，#$含量高于 +"/时通态压降增加的
更显著 * 在 %&二极管中也采用半超结结构时，其反
向漏电流要比含 #$ 二极管的小，但阻断电压基本
不随 #$含量改变 * 图 !"（)）显示随着 #$含量的增
加，反向恢复时间明显变短，0"/#$含量的二极管
比同结构的 %&半超结二极管的反向恢复时间缩短
了三分之一以上，%&二极管不但反向恢复时间最长，
软恢复特性也最差 * 虽然 #$含量越高，反向恢复时
间也越短，但软恢复特性也随之变差 * !"/#$含量
的二极管的软恢复因子是 0"/的 !12 倍 * 另外，从
材料生长的角度考虑，#$ 的含量也不能一味的增
加 * 由于 %&和 #$的晶格失配率为 31!4/，应变 %&#$
层的厚度存在一个临界厚度 * 当 %&#$ 薄膜的厚度
超过临界厚度时，应变被弛豫，产生失配位错，破坏

材料和器件的物理性能［!5］* 随着 %&#$层中 #$含量
的增加，临界厚度会变小 * 因此，从材料生长的角度
来考虑，#$的含量不能太高，综合考虑 !"/—+"/
#$含量是比较合理的 *

3 1 结 论

结合 %&#$材料和半超结结构的优越性能，提出
了一种半超结 %&#$功率开关二极管，可同时获得更
快的开关速度、更软的恢复特性，低的正向压降和高

的阻断电压，显著改善器件的综合特性 * 用半超结
结构来制造高压器件，只需调整底端辅助层 6,7的
厚度和掺杂浓度，而超结部分的结构不变 * 在相同
导通电阻下，半超结比传统超结的深宽比要小，减

少了外延生长和离子注入的工序，降低了工艺难度

和成本 * 另外 %&#$ 材料的引入也为器件设计提供
了更大的自由度 *
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