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摘要　本文利用计及表面电荷的柱面结电场分布表达式, 并根据场限环优化条件, 首次建立了

单场限环表面电荷效应优化模型, 得到了考虑表面电荷效应后, 优化单场限环结构击穿电压以

及优化环间距的归一化计算公式. 分析了表面电荷密度对场限环结构耐压和优化环间距的影

响, 计算结果与文献中的数值模拟结果相符合, 推得的公式可应用于场限环结构的实际设计.

PACC: 2530B , 2530E

1　引言

由于平面工艺的硅氧化过程在 SiO 2 层及 SiO 2öSi 界面上, 不可避免地引入一定量的可

动离子和固定电荷, 这些表面电荷对高压器件及其终端结构的耐压特性存在着明显的影响.

场限环结构是功率器件常用的结终端技术之一, 它通过场限环分压, 降低了结表面区由

曲率效应引起的高电场, 从而提高了主结的击穿电压, 文献[ 1, 2 ]通过数值方法模拟了表面

电荷对场限环结构电场分布及耐压的影响, 文献[3 ]利用泊松方程及拉普拉斯方程圆柱解,

得到了有表面电荷时具有场限环 P+ 2N 结表面电场与电位分布公式.

本文利用计及表面电荷的柱面结电场分布表达式, 根据场限环结构优化条件, 采用解析

方法首次得到了考虑表面电荷效应后, 优化单场限环结构击穿电压和优化环间距的归一化

计算公式. 由此, 分析了表面电荷密度对场限环耐压和优化环间距的影响. 计算结果与文献

中的数值模拟结果相符, 推得的公式可用于场限环结构的实际设计.

2　单场限环结构耐压的表面电荷效应分析

对于结深为 rj, 外延层掺杂浓度为N D , 表面电荷密度为Q f 的 P+ 2N 突变平面结, 如图 1

所示, 在 rj 为 3～ 10Λm , N D 为 1014～ 1015cm - 3, Q f 为 1010～ 4×1011cm - 2范围内, 柱面结区域

的电场可近似表示为[ 4 ]:



图 1　P+ 2N 柱状结的表面电荷效应模型[4 ]

　E (r) Α = K örΑ (1)

其中　Α(Q f) = 1+ 0104 (Q fö1011) 118, K 为与

N D 和介电常数有关的量.

对式 (1)求 F loup 电离积分, 可得到考虑

表面电荷效应的柱面结临界电场和击穿电压

的归一化表达式[ 4 ]:

　E cΑöE CPP = B öΓ1ö7 (2)

V cΑ

V CPP
=

1
Α- 1

{Γ2 + 2B Γ6ö7 -

[ΓΑ+ 1 + (Α+ 1)B Γ(7Α- 1) ö7 ]2ö(Α+ 1) } (3)

其中　系数B = [ (7Α- 1) ö8 ]1ö7, Γ= rjölc 为

归一化曲率半径, lc 为平板结击穿时耗尽层

宽度, E CPP为平板结临界电场, V CPP= E CPP lcö2= qN D lc
2ö2Εs 为平板结击穿电压, Εs 为硅的介电

常数.

对于图 2 所示的单场限环结构, 假设主结和环结的结深均为 r j, 主环结间距为 ls, 在优

图 2　单场限环结构表面电荷效应模型

化条件下, 环结曲率部分的电场可等效于上述柱面结

电场与主ö环结间氧化层表面电荷作用的叠加, 因而,

环结的击穿电压可由[ 4 ]式确定:

V FB

V CPP
=

C
Α- 1

{Γ2 + 2B Γ6ö7

- [ΓΑ+ 1 + (Α+ 1)B Γ(7Α- 1) ö7 ]2ö(Α+ 1) } (4)

其中　系数 C 与表面电荷密度Q f、结深 rj 和环间距 ls

有关, 且 015≤C ≤110, 当 ls→∞时, C = 015, 当 ls→0

时, C = 110.

由于场限环的分压作用, 降低了主结处的峰值电

场, 提高了器件的耐压. 若假定主结电场 Em Α仅由主结与环结间的电势差决定, 对式 (1) 积分

并经过归一化处理, 可以得到考虑表面电荷效应后柱面结电位分布的归一化表达式:

V m - V F

V CPP
=

2
Α- 1

(
Em Α

E CPP
) (

r j

lc
) -

2
Α- 1

(
Em Α

E CPP
) (

rj

lc
) Α(

lc

rd
) Α- 1 (5)

其中　Em Α= K ör
Α
j 为柱面结峰值电场; rd 为柱面结耗尽区宽度.

在场限环结构优化条件下, 主结峰值电场等于环结的峰值电场, 并同时达到临界电场

值, 其归一化形式为:

Em ΑöE CPP = E CΑöE CPP = B öΓ1ö7 (6)

将 (6) 式代入式 (5) , 即可得到考虑表面电荷效应后的单场限环结构击穿电压的归一化表达

式.

V CFFR öV CPP = (V FB öV CPP) +
2

Α- 1
B Γ6ö7 (1 - GΓΑ- 1) (7)

其中　环结击穿电压V FB öV CPP由 (4)式确定, 系数G = ( lcörd) Α- 1, 若取圆柱对称解, 则G= 1.

根据式 (7) , 可以很方便地计算出在不同结深 r j, 不同外延层掺杂浓度N D 和不同表面

电荷密度Q f 条件下, 优化单场限环的归一化击穿电压值.
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在图 3 中, 画了在不同归一化曲率半径 Γ下, 优化单场限环结构归一化击穿电压V CFFR ö

图 3　优化单场限环结构归一化击穿电压

随表面电荷密度Q f 的变化曲线

V CPP随表面电荷密度Q f 的变化曲线, 其中实线对应

于C = 017 的情况, 虚线对应于C = 110 的情形. 由图

3 可以看出, 场限环结构耐压将随着表面电荷密度增

加而降低, 且当Q f≥2×1011cm - 2时, 这种影响变得

十分显著.

3　有表面电荷时场限环结构环间距的
优化设计

环间距 ls 是场限环耐压设计最敏感的参数, ls

过大或过小, 将使环结或主结先击穿, 从而削弱了终

端结构的耐压能力.

图 4　归一化优化环间距随表面

电荷密度Q f 的变化曲线

若假设场限环的存在不影响主结空间电荷区的扩展及其电位分布 (即设定为无限窄环

情形) , 此时, 环结电位可由下式确定[ 5 ]:

V F = (
qN D

Εs
) [ ld ls - ( l2

sö2) ] (8)

其中　ld= (
2ΕsV m

qN D
)为主结电压为V m 时的耗尽区宽度.

对 (8)式进行等效变换, 可以得到:

l2
s - 2 (V m öV CPP) 1ö2 lc ls + ( l2

söV CPP)V F = 0 (9)

对于优化的场限环结构, 主结和环结应同时满足临界击穿条件, 即:

V m = V CFFR 和V F = V FB (10)

在此条件下, 解方程 (9) , 即可得到有表面电荷时单场限环结构优化环间距的归一化公式:

( lsölc) = (V CFFR öV CPP) 1ö2 - { (V CFFR öV CPP) - (V FB öV CPP) }1ö2 (11)

利用上一节结果, 可以很方便的得到, 在不同结深 r j, 不同外延掺杂浓度N D 和不同表面电

荷密度Q f 下, 单场限环结构优化环间距的归一化

值.

在图 4 中, 画出了在不同归一化曲率半径 Γ
下, 单场限环归一化优化环间距 lsölc 随Q f 的变化

曲线, 其中, 实线对应于 C = 017, 虚线对应于 C =

110 的情况. 由图 4 可以看出, 优化环间距随着Q f

的增加而减小.

4　分析与讨论

在前面两节中, 推导了单场限环结构耐压和

优化环间距的计算公式, 下面选取一个具体的单

场限环结构进行计算, 其参数如下: 外延掺杂浓度
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N D = 1014cm - 3, P+ 结归一化曲率半径 rjölc= 012, 计算得到的击穿电压V CFFR和优化环间距 ls

随表电荷密度Q f 的变化曲线分别如图 5 和图 6 所示, 在图 5 和图 6 中, 还分别给出了文献

[2 ]中对应的数值模拟结果, 从图中可以看出二者之间的误差随着Q f 的增加而增加, 对于优

化场限环结构的击穿电压, 当Q f 在 011～ 315×1011cm - 2范围内时, 解析解与数值之间的误

差小于 5% , 当Q f= 410×1011cm - 2, 二者间的误差达到最大值 13%. 对于场限环结构的优化

环间距当Q f 在 011～ 310×1011cm - 2范围内时, 解析解与数值解之间的误差小于 15% , 当Q f

= 410×1011cm - 2, 二者间的误差达到了最大值 100% , 由此可见本模型适用的范围为Q f=

011～ 310×1011cm - 2.

图 5　优化单场限环结构的击穿

电压随Q f 的变化曲线

图 6　单场限环结构优化环间距

随Q f 的变化曲线

该模型主要存在着如下三个方面的误差: (1) P+ 2N 突变平面结表面电荷效应模型在

Q f 值较大时存在着一定的误差, 并引入到了场限环表面电荷效应模型中. (2) 在环结模型

中, 参数C 取常数值 0. 7, 正如第二节所述, 参数C 是随Q f, ls 和 rj 变化的, 不同的Q f 对应的

C 值是不同的. (3) 在场限环耐压的计算中, 取圆柱对称解, 即参数 G = ( lcörd) Α- 1= 1, 严格

讲, 圆柱对称解在边界上并不适用, 它忽略了平面部分与表面电场的相互作用[ 6 ]. 通过圆柱

对称解的电位分布, 计算平板结耐压下对应的圆柱区耗尽层边界半径 rd, 可以得到:

ln ( lcörd) = ( lcörd) 2 [1 + (Γ2ö2) ] + lnΓ+ (1ö2) (12)

由式 (12) , 可确定在不同 Γ下的 lcörd 值, 从而可求出在不同Q f 下的参数G 值, 在 E a 的适用

范围内可计算出G 取值在 110～ 114 之间.

5　结论

本文建立了单场限环结构表面电荷效应的优化模型, 推导了有表面电荷时, 优化单场限

环结构击穿电压和优化环间距的归一化计算公式, 分析了场限环结构击穿电压和环间距随

表面电荷密度Q f 的变化规律. 计算结果具有一定的精度. 推导的计算公式可应用于场限环

结构的实际设计中.
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Abstract　 In th is paper, the no rm alized exp ression s of b reakdow n vo ltage and op t im um

ring spacing of sing le floa t ing field lim it ing ring (FFL R ) structu re are derived by u se of the

fo rm u la of elet ric f ield includ ing the su rface charge in the cylindrica l P+ 2N junct ion. T he

accu racies of the analyt ica l exp ression s are verif ied by com parison w ith the m um erica l sim 2
u la t ion resu lts in the pub lished paper. T h is app roach can be u sed direct ly and convien t ly in

the op t im um design fo r FFL R’s st ructu res.

PACC: 2030, 2030E
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