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摘要：分析了漏区边界曲率半径与射频犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛击穿电压的关系，指出漏区边界的弯曲对犚犈犛犝犚犉技

术的效果具有强化作用．理论分析与模拟结果表明，满足 犚犈犛犝犚犉条件时，提高漂移区掺杂浓度或掺杂深度的同

时相应减小漏区边界的曲率半径，可以在维持击穿电压不变的前提下，明显降低导通电阻．
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１　引言

在射频功率器件中，犔犇犕犗犛（犾犪狋犲狉犪犾犱狅狌犫犾犲

犱犻犳犳狌狊犲犱犕犗犛犉犈犜）由于具有犘，犔波段以上的工作

频率和高性价比而被广泛应用于移动通信、导航、雷

达等领域．目前人们对犔犇犕犗犛研究的焦点主要集

中在降低导通电阻和提高其耐压等方面．降低导通

电阻有利于提高器件的工作效率，而提高耐压对增

大器件的输出功率和功率增益有突出贡献，对提升

器件的输出阻抗也有明显作用，有利于射频大功率

器件在电路中的匹配．提高击穿电压要求降低漂移

区掺杂浓度和增加漂移区长度，而这些都是增大导

通电阻的因素，因此需要在设计中对击穿电压与导

通电阻两方面进行取舍［１］．为实现击穿电压与导通

电阻的同时优化，人们提出了犚犈犛犝犚犉
［２］，犛犝犘犈犚

犑犝犖犆犜犐犗犖
［３］，变掺杂浓度漂移区［４］，场限环［５］和

电阻场极板［６］等漂移区控制技术．

很多文章都分析了传统犔犇犕犗犛击穿电压与

导通电阻的平衡与优化，而考虑射频情况的研究较

少．为了达到射频工作条件，射频犔犇犕犗犛的漂移

区长度会缩短到３μ犿以下，远小于传统犔犇犕犗犛几

十甚至上百微米的漂移区长度．此时漏区与漂移区

相交边界的形状，特别是漏区边界的弯曲，会对整个

漂移区的电场分布造成不容忽视的影响．各种漂移

区控制技术考虑的因素已不足以描述射频犔犇犕犗犛

的击穿机制，因此，漏区边界形状的分析对于射频

犔犇犕犗犛的击穿特性研究是很重要的．

本文针对采用犚犈犛犝犚犉技术的射频犔犇犕犗犛，

分析了漏区边界曲率改变对其击穿电压和导通电阻

的影响，指出漏区边界的弯曲对 犚犈犛犝犚犉技术的

效果具有强化作用．理论分析与专业软件犐犛犈

犜犆犃犇的模拟结果显示，当满足犚犈犛犝犚犉条件时，

提高漂移区掺杂浓度或掺杂深度并相应减小漏区边

界的曲率半径，能够在明显降低导通电阻的同时保

持击穿电压不变．

２　射频犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛击穿分析

射频 犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛的纵向剖视图如图１

所示，器件各部分尺寸见图中坐标所示．源区通过深

扩散接触在狆
＋衬底上，以降低寄生电阻和电感，提

高高频工作性能［７］．狀＋源漏区和狀－漂移区均为扩

散结，狀＋源漏区和狀－漂移区的掺杂浓度分布为：

犖（狔）＝犆犲
－
１
２

狔（）犇
２

（１）

其中　犆表示表面掺杂浓度；犇 表示扩散深度．根

据犚犈犛犝犚犉原理
［１］，漂移区的掺杂浓度和掺杂深

度之积在１×１０１２犮犿－３左右时，器件的击穿电压最

高．此时，漂移区与沟道间的垂直狆狀
－结和漂移区与

狆
－外延层间的水平狆

－狀－结几乎同时达到临界击穿

电场，发生雪崩击穿．

传统柱面结耐压结构中，击穿时峰值电场强度

犈犿 与冶金结曲率半径狉的关系可表示为
［８］：
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图１　射频犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛剖面示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犚犉犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛狆狉狅犳犻犾犲

犈犿 ＝
狇犖犅

２ε０ε
×
狉
２

ｄ－狉
２

狉
（２）

其中　犖犅 为外延层掺杂浓度；狉犱 为耗尽层边界的

曲率半径．由于通常狉比犠 小得多，因此柱面结比

平行平面结的击穿电压低．狉越小，击穿电压越低．

这是因为，曲率越大，电场线越集中，电场越强，越容

易发生击穿．文献［９］进一步讨论了柱面和球面组合

结，也是最接近实际狆狀结的情形下，击穿电压与冶

金结曲率的关系，同样得出了结曲率越大，击穿电压

越低的结论．

然而，在 犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛中，与单结耐压结

构不同，漂移区耐压结构由漂移区与沟道形成的垂

直狆狀
－结和漂移区与外延层形成的水平狆

－狀－结构

成，电场分布与单狆狀结不同．文献［１０］采用电荷共

享法分析了犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛的击穿．狆狀
－结的一

部分空间电荷与狆
－狀－结共享，设电荷共享率λ为

漂移区与外延层形成的水平狆
－狀－结在漂移区内的

耗尽层宽度与漂移区深度之比，则有：

狆狀
－结的峰值横向电场强度：

犈犾犪狋＝ （１－λ）犈犾犪狋犼 （３）

　　狆狀
－结的击穿电压：

犅犞犾犪狋＝
犅犞犾犪狋犼
（１－λ）

２
（４）

其中　犈犾犪狋犼为同样掺杂浓度下平行平面结的峰值电

场；犅犞犾犪狋犼为同样掺杂浓度下平行平面结的击穿电

压．

由于漏区拐角处的“尖端效应”，漏区边界的弯

曲对电荷共享具有增强作用．由（２）式可得，曲率半

径狉越小，电场线越集中，电场越强，则狆狀
－结靠近

漏区的电荷耗尽越多，电荷共享率λ 越高，犚犈

犛犝犚犉效果也越强．当０＜λ＜１，漏区边界曲率半径

的减小能够提高电荷共享率λ．由（３）和（４）式可知，

犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛的横向电场强度降低，器件的耐

压升高．当λ≥１，漂移区被狆
－狀－结完全耗尽，犅犞犾犪狋

→∞，则犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛的耐压由漂移区与外延

层的水平狆
－狀－结决定．此时漏区边界曲率半径的

减小同样会增大λ，使狆
－狀－结共享的电荷增加，峰

值电场强度提高，使整个器件击穿电压降低．

借助犐犛犈犜犆犃犇器件模拟软件，得到了不同漂

移区表面掺杂浓度下漏区边界曲率半径狉与击穿

电压的关系，证实了上述结论，如图２所示．当漂移

区表面掺杂浓度很小时（见曲线犪），狆
－狀－结将漂移

区严重耗尽，λ＞１，击穿电压随漏区边界曲率半径的

增加而提高．当漂移区表面掺杂浓度很大时（见曲线

犮），λ＜１，击穿电压随漏区边界曲率半径的增加而

降低．当电荷共享适中（见曲线犫），λ≈１，击穿电压

随着漏区边界曲率半径狉的增大先升高后降低．

所以，与传统柱面结耐压结构中击穿电压随冶

金结曲率半径的减小而减小不同，犚犈犛犝犚犉犔犇

犕犗犛的漏区边界曲率只影响 犚犈犛犝犚犉效果的强

弱，击穿电压与漏区边界曲率半径的关系并不总是

单调的，当满足 犚犈犛犝犚犉条件时有一峰值变化关

系．

图２　不同漂移区掺杂浓度下漏区边界曲率半径与击穿电压

关系图　漂移区表面掺杂浓度：犪为１５×１０１６犮犿－３；犫为２０

×１０１６犮犿－３；犮为２５×１０１６犮犿－３

犉犻犵．２　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犫狅狌狀犱犪狉狔犮狌狉狏犪狋狌狉犲

狉犪犱犻狌狊狅犳犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆狌狉犻狋狔犱狅狊犲狅犳

犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀　犛狌狉犳犪犮犲犻犿狆狌狉犻狋狔犱狅狊犲狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀：犪

犻狊１５×１０１６犮犿－３；犫犻狊２０×１０１６犮犿－３；犮犻狊２５×１０１６

犮犿－３

３　漏区边界曲率半径优化

降低导通电阻的一种重要方法是提高漂移区掺

杂浓度或掺杂深度，但提高漂移区的掺杂浓度或掺

杂深度，使λ＜１后，漂移区与沟道间垂直狆狀
－结的

峰值电场会随漂移区掺杂浓度或深度的进一步增加

而增强，这就降低了击穿电压．如前所述，漏区边界

的弯曲会提高漂移区末端的电场强度，强化 犚犈

犛犝犚犉技术的效果．所以，当漂移区未全耗尽，即λ

＜１时，适当提高漂移区掺杂浓度或漂移区深度，并

相应减小漏区边界的曲率半径，就可以在维持较高

击穿电压的同时，降低导通电阻．

９１８１
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从图３和图４的犐犛犈犜犆犃犇模拟结果可以看

到，当漏区边界曲率半径确定时，固定漂移区深度，

击穿电压随漂移区掺杂浓度的提高呈现一个峰值；

固定漂移区掺杂浓度，击穿电压随漂移区深度的增

加也呈现一个峰值．这是犚犈犛犝犚犉技术的特征
［１］．

图３　不同漏区边界曲率半径下漂移区表面掺杂浓度与击穿

电压关系图　漏区边界曲率半径：犪为００１μ犿；犫为００３μ犿；

犮为００５μ犿

犉犻犵．３　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狊狌狉犳犪犮犲犻犿狆狌狉犻狋狔

犱狅狊犲狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狌狉狏犪狋狌狉犲

狉犪犱犻狌狊狅犳犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊狅犳

犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀：犪犻狊００１μ犿；犫犻狊００３μ犿；犮犻狊００５μ犿

图４　不同漏区边界曲率半径下漂移区扩散深度与击穿电压

关系图　漏区边界曲率半径：犪为００１μ犿；犫为００３μ犿；犮为

００５μ犿

犉犻犵．４　犅狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊

狅犳犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊狅犳犱狉犪犻狀

狉犲犵犻狅狀：犪犻狊００１μ犿；犫犻狊００３μ犿；犮犻狊００５μ犿

图３或图４中３条曲线峰值的左边，λ＞１，击穿

均为漏区附近的电场强度超过临界击穿电场造成

的．由于减小漏区边界的曲率半径提高了漏区附近

电场强度，所以减小漏区边界的曲率半径反而降低

了击穿电压，使曲线犫高于曲线犪，曲线犮更高于曲

线犫．在３条曲线的峰值附近，λ≈１，由于漏区边界

曲率半径的减小，增加了漂移区高场强区域的面积，

因此击穿电压的峰值随漏区边界的曲率半径的减小

而增大．在３条曲线峰值的右边，λ＜１，击穿则由沟

道末端附近的电场超过临界击穿电场造成．由于减

小漏区边界的曲率半径提高了漏区附近的电场强

度，也增加了漂移区高场强区域的面积，提高了电荷

共享率，则耐压随漏区边界的曲率半径的减小而增

大．

此外，当漂移区掺杂浓度或深度很小或很大，击

穿时漂移区的峰值电场主要出现在冶金结界面附

近，漏区边界上的电场强度相对不高，因此漏区边界

的弯曲对击穿电压影响不大．而当漂移区深度适中，

满足ＲＥＳＵＲＦ技术要求时，击穿时整个漂移区都处

在高电场中，各处电场均十分接近临界击穿电场，此

时漏区边界的弯曲对击穿电压的影响就十分强烈，

图３和图４证实了这个结论．

从图３，图４和前面的分析中可知，当λ＜１，提

高漂移区掺杂浓度或深度的同时适当减小漏区边界

的曲率半径，可以维持击穿电压不降低，且在λ接近

１，即满足犚犈犛犝犚犉条件时效果最明显．

图５模拟了漂移区表面掺杂浓度分别为２４×

１０１６，２６×１０１６和２９×１０１６犮犿－３时，漏区边界曲率

半径与导通电阻的关系．图６模拟了漂移区扩散深

度分别为０３，０３２和０３５μ犿时漏区边界曲率半

径与导通电阻的关系．模拟结果与文献［１１］表明，漏

区边界曲率半径不是影响导通电阻的显著因素，但

是选择适当的漏区边界曲率半径可以在提高漂移区

掺杂浓度或掺杂深度的情况下保持击穿电压不降

低，同时使导通电阻随着掺杂浓度或掺杂深度的提

高而明显下降．

图５　不同漂移区掺杂浓度下漏区边界曲率半径与导通电阻

关系图　漂移区表面掺杂浓度：犪为２４×１０１６犮犿－３；犫为２６

×１０１６犮犿－３；犮为２９×１０１６犮犿－３

犉犻犵．５　犗狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犫狅狌狀犱犪狉狔犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊

狅犳犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆狌狉犻狋狔犱狅狊犲狅犳犱狉犻犳狋狉犲

犵犻狅狀　犛狌狉犳犪犮犲犻犿狆狌狉犻狋狔犱狅狊犲狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀：犪犻狊２４×

１０１６犮犿－３；犫犻狊２６×１０１６犮犿－３；犮犻狊２９×１０１６犮犿－３

０２８１
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图６　不同漂移区扩散深度下漏区边界曲率半径与击穿电压

关系图　漂移区扩散深度：犪为０３０μ犿；犫 为０３２μ犿；犮为

０３５μ犿

犉犻犵．６　犗狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犫狅狌狀犱犪狉狔犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊

狅犳犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犱狉犻犳狋

狉犲犵犻狅狀　 犇犻犳犳狌狊犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犱狉犻犳狋狉犲犵犻狅狀：犪 犻狊

０３０μ犿；犫犻狊０３２μ犿；犮犻狊０３５μ犿

图３和图５显示，当漂移区表面掺杂浓度从

２４×１０１６犮犿－３提高到２９×１０１６犮犿－３时，通过将漏

区边界曲率半径从００５μ犿降低到００１μ犿，维持了

７８犞以上的耐压，同时导通电阻从４３Ω下降到了

３５Ω，下降幅度接近２０％．图４和图６显示，当漂移

区扩散深度从０３μ犿提高到０３５μ犿时，通过将漏

区边界曲率半径从００５μ犿降低到００１μ犿，维持了

７８犞以上的耐压，同时导通电阻从４２Ω下降到了

３９Ω，下降幅度接近１０％．

４　结论

借助器件模拟软件犐犛犈犜犆犃犇，分析了漏区边

界曲率半径与射频 犚犈犛犝犚犉犔犇犕犗犛击穿电压和

导通电阻的关系，指出漏区边界的弯曲对犚犈犛犝犚犉

技术的效果具有强化作用．理论分析与犐犛犈犜犆犃犇

模拟结果均表示，满足犚犈犛犝犚犉条件时，通过提高

漂移区掺杂浓度或掺杂深度并相应减小漏区边界的

曲率半径，能够在保持击穿电压不变的同时明显降

低导通电阻．
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