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摘要!基于*;KHW*+"A9B;=>9:?@H6:$结构!提出了*+的比例可以从$%P渐变的<*+"BG=@HG7A9B;=>9:?@H6:$高压器

件的概念8通过对<*+比导通电阻的分析!得到了<*+高压器件比导通电阻优化设计的理论公式8计算了不同击穿

电 压的比导通电阻!并与二维器件模拟结果和实验结果相比较8讨论了a/0"D6@@6KGAAHA@7GE;=$部分穿通因素#%B
型区深度归一化参数%%B型区深宽比7 以及<*+漂移区掺杂浓度是否统一对<*+高压器件比导通电阻的影响8其
理论结果和器件模拟结果相吻合!为设计与优化<*+高压器件提供了理论依据8<*+结构特别适于制造工艺水平不

高%很难实现大的B型区深宽比的情况!为现有工艺实现高压低导通电阻器件提供了一种新的思路8

关键词!BG=@HG7A9B;=>9:?@H6:&.)*-.1&击穿电压&比导通电阻

GG+CC#!N#$&!N#$a&!N#$<
中图分类号!4(MT#!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WP$T[W$N

J!引言

高压 2,*1)4具有输入阻抗大%开关速度快%
热稳定性好等一系列独特的优点!目前在开关电源%
马达驱动%电子整流器等方面获得了广泛的应用8对
于高 压 2,*1)4器 件!获 得 足 够 高 的 击 穿 电 压 和

尽可能低的比导通电阻是设计中需要同时考虑的两

个主要因素’P%V(8近年来!A9B;=>9:?@H6:"*+$结构引

起人们的广泛关 注8这 种 新 结 构 利 用 相 互 交 替 的:
型层和B型层代替传统单一的:型漂移区!在提高

击穿电压的同时减小比导通电阻!很大程度上打破

了击穿电压与 比 导 通 电 阻 之 间 的)硅 极 限*’N%[(8在

常规*+结 构 中!B型 区 和:型 区 需 要 大 的 深 宽 比

"GAB;?@=G@H6$!以实现高压低导通电阻8然而!现有

技术在实现大的深宽比时存在工艺复杂%制造成本

高等 缺 点!大 大 限 制 了 *+结 构 在 实 际 中 的 应

用’P$%P!(8最近!*G@H@6等人提出一种*;KHW*+结 构!
这种结构由*+和a/0"D6@@6KGAAHA@7GE;=$两部分

构成!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’PP!P!(8
本文基于*;KHW*+结构!提出了<*+"BG=@HG7A9W

B;=>9:?@H6:$高压器件的概念!其*+部分的比例可

以从$%P渐变!大大拓宽了*;KHW*+结构的应用范

围8<*+结构不仅具有低的导通电阻!而且寄生体二

极管的反向恢复特性也大大提高’PP!P!(8此结构特别

适于制造工艺水平不高%很难实现大的B型区深宽

比的情况!为实现高压低导通电阻器件提供了一种

新的思路8

K!器件结构与优化设计

图P给出了<*+高压器件结构以及理想的电场

分布8从图P可知!<*+由两部分组成!即B+:相 间

的*+部分以及单一掺杂的a/0部分8其*+部分的

实现工艺与常规*+结构相同8
对图P所示的*+部 分!当 器 件 处 于 关 态 时!由

于*+部分的:区 和B区 相 互 耗 尽!*+部 分 的 电 场

也从传统的三角形分布"非穿通型$或梯形分布"穿

通型$变成矩形分布8因此!*+部分击穿电压a5P 和

比导通电阻!6:ABP可以表示为’N![(#
a5$ NA?*$ "$$

!6:AB$ N
%*$
W%::3$

"%$

式中!A? 是临界击穿电场&*P 是*+部分B型区深

度&W是电子电量&%: 是电子迁移率&:3P是*+部分

:型区掺杂浓度8
从"P$和"!$式可知!*+部分击穿电压与掺杂浓

度无关!而增加:3P的浓度有利于降低比导通电阻8
但B区和:区的浓度和宽度必须满足.)*-.1条

件’N(#
:3$F:N:/FBN%O$!$%?KR% "($

式中!:3P!:/!F: 和 FB 分别是*+部分:区和B
区掺杂浓度以及宽度8常取 F:ZFB 以增加器件元
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图P!<*+结构及理想电场分布

1HI8P!<*+A@=9?@9=;G:CHC;G7;7;?@=H?LH;7CCHA@=HD9W
@H6:

胞密度!减小器件电阻!则*+优化的比导通电阻为"

!6:AB$#6B@$N
F:*$

W%:c$!
$% #&$

!!而 单 一 掺 杂 a/0部 分!电 场 分 布 类 似 常 规

532,*8对于532,*高压器件!采用穿通型结构

可以去掉532,*漂移区不必要的额外欧姆压降!
因此有图P所示的电场分布#穿通型$8a/0部分的

击穿电压a5! 和比导通电阻!6:AB!可以表示为%P&"

a5% N*%A?RW:3%

%(A
*%% #’$

!6:AB% N
*%

W%::3%
#"$

式中!*! 和:3!分别是a/0部分的漂移区长度和

掺杂浓度’(A 是硅的介电常数8
对于a/0部 分!漂 移 区 越 长!电 阻 率 越 高!击

穿电压也就越高!同时导通电阻也越大8因此!对于

一定的击穿电压!a/0部分的漂移区长度和掺杂浓

度需要优化设计8如图!所示的穿通结与同衬底突

变结耗尽层关系!设a/0长度*! 与同衬底突变结

耗尽层宽度 FB:的比值为穿通因素###Z*!(FB:!
$%#2P$$则由#N$式和突变结击穿电压公式a5B:

ZP!A?FB:有"

a5% Z ##!
$
%#

%$A?FB: #)$

!!由文献%P&知!当#Z$Y"N时!*! 成为同衬底浓

度突变结耗尽层宽度的最佳分割长度!比导通电阻

取得最优值8由 此 可 得 到 一 定 击 穿 电 压 下a/0长

度*! 和掺杂浓度:3!的优化值!分别为"

*%#6B@$N
a5%

!,"%’A?
#*$

:3%#6B@$N
%#*%#6B@$A?Ra5%$(A

W*%#6B@$%
##$

!!将#T$!#[$式代入##$式!以及由#V$式得到<*+
器件击穿电压a5一定时!优化的比导通电阻为"

!6:AB#6B@$N
F:*$

W%:c$!
$%b

*%#6B@$
W%::3%#6B@$

#$!$

其中

*%#6B@$N
a5RA?*$
!,"%’A?

#$$$

:3%#6B@$N
%#*%#6B@$A?Ra5QA?*$$(A

W*%#6B@$%
#$%$

图!!穿通结与同衬底突变结耗尽层关系#阴影区面积为击穿

电压$

1HI8!!%6KBG=HA6:6L@F;C;B7;@H6:7GE;=D;@\;;:@F;
B9:?F@F=69IFA@=9?@9=;G:C@F;GD=9B@>9:?@H6:A@=9?W
@9=;

!!定义*+的 比 例 为!#!Z*P(#*Pb*!#6B@$$$!则

#P$$式变为"
!6:AB#6B@$N #*$Q*%#6B@$$O!!!!!!!

% !F:

W%:c$!
$%b

#$d!$
W%::3%#6B@$

& #$($

!!由于!的取值可以在$%P渐变!这就比*G@H@6
等人提出的*;KHW*+更具代表性!也是本文称为<*+
所在8特 殊 地!!Z$是 常 规 532,*结 构’!ZP是

常规*+结 构8对 确 定 的<*+击 穿 电 压 和 工 艺 条 件

#*P!F:$下!先由#PP$式计算出优化的*!#6B@$!然后

由#P!$计算出对应的优化掺杂浓度:3!#6B@$!从而可

以从#PM$式得到<*+器件优化的比导通电阻8

2!结果与讨论

为了验证<*+高压器件优化设计理论!使用二

维器件模拟 软 件 2)3’%’对 各 种<*+器 件 进 行 了

模拟8在模拟中!复合模型采用了%,(*.&!迁移率

模型 采 用 了 %,(2,a!10a2,a和*.12,a!8
此外在模拟击 穿 电 压 中 还 考 虑 了 电 离 碰 撞 效 应’8
’2</%4%PM&8

图M给出了三种不同结构在击穿电压为#$$5
时所对应的漂移区电场分布图8从图中看出!<*+结

构电场分布形状介于*+矩形分布和 532,*梯形

分布之间!在相同的击穿电压下!所需的漂移区长度

!#!$
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也介于*+和 532,*之 间8图 中 的 尖 峰 电 场 是 由

于B:结 掺 杂 产 生 的 内 建 电 场 在 此 处 叠 加 形 成 的"
它对整个器件的耐压影响不大#T$8在后面的讨论中

将忽略掺杂产生的尖峰电场"直接用矩形区恒定电

场代替临界击穿电场#PP"P!$8

图M!不同漂移区结构的电场分布

1HI8M!)7;?@=H?LH;7CCHA@=HD9@H6:L6=CHLL;=;:@C=HL@
A@=9?@9=;A

图V给出了击穿电压分别为#$$""$$和T$$5
时"不同#值所对应的比导通电阻8在讨论中"固定

*+的深度*P 为!$&K"且*+部 分 的 掺 杂 满 足 .)W
*-.1条件的最优化结果8由图可知"随着击穿电压

的增加"比导通电阻增加8这是由于增加的电压需要

更长的a/0长 度*! 或 更 低 的 掺 杂 浓 度 :3!来 实

现"这都会导致比导通电阻的增加8在同一击穿电压

下"比导通电阻随着#的增加先减小"然后增加$当

#Z$Y"N时比 导 通 电 阻 取 值 最 小"与 本 文 的 理 论 分

析一致"这很好地证明了优化设计的重要性8在以后

的讨论中"没有特别说明"比导通电阻都是指最优化

情况下的结果8

图V!a/0穿通因素#与比导通电阻的关系

1HI8V!.;7G@H6:AFHBD;@\;;:#G:CAB;?HLH?6:=;AHA@W
G:?;

图N是不同B型区 深 度 归 一 化 参 数%%%Z*P&
%**+’’下"*+部分比导通电阻%!6:ABP’和a/0部 分

比导通电 阻%!6:AB!’对<*+比 导 通 电 阻 的 影 响8其

中"**+是相同击穿电压下常规*+器件漂移区长度8
从图中可以看出"*+部分的比导通电阻随着%的增

加缓慢增加(而a/0部 分 的 比 导 通 电 阻 却 迅 速 减

小8从而导致<*+的比导通电阻也随着%的增加迅

速减小B但是"随着%的增加"制造工艺难度及成本

也增加8图N中还表明了本文解析结果与仿真结果

基本一致8解析结果略小于仿真结果是由于在本文

分析中"只考 虑 了 漂 移 区 的 电 阻"没 有 考 虑 接 触 电

阻)沟道电阻)积累区电阻以及*+部分B区和:区

横向耗尽层对导通沟道宽度的影响8对于高压器件"
这样考虑是合理的#P$8根据上面的分析"分别计算了

文献#PP"P!$中<*+高压器件的比导通电阻8计算得

到的比导通电阻和模拟结果基本相符"且均优于参

考文献中的实验值"如图#所示8从图#中也可以看

出"<*+高压器 件 打 破 了 击 穿 电 压 和 比 导 通 电 阻 的

*硅极限+"为高压器件设计提供了一种新的选择8

图N!B型区深度归一化参数%与比导通电阻的关系

1HI8N!(6=KG7Ĥ;CC;B@F6LB?679K:J;=A9AAB;?HLH?
6:=;AHA@G:?;

图#!击穿电压与比导通电阻的关系

1HI8#!4=GC;6LL?FG=G?@;=HA@H?AD;@\;;:AB;?HLH?6:
=;AHA@G:?;G:CD=;GXC6\:J67@GI;

$#!$
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前面已知!<*+器 件 的 比 导 通 电 阻 随 着%的 增

加而减小!然而!工艺难度和成本也急剧增加!这使

得在实际中以增加%值来减小器件电阻并不可行8
为了方便讨论!常用B型区深宽比7"7Z*P#FB$
来表示该器件工艺难度!7 越大!工艺难度越大!成

本越高%P$%P!&8图"比较了<*+和 常 规*+器 件 在 不

同深宽比7 下的比导通电阻8可见!<*+和 常 规*+
比导通电阻都随着7 的增加而减小B特别值得注意

的是!在7 较小时!<*+比常规*+器件有更小的比

导通电阻8也 可 以 说!在 相 同 的 比 导 通 电 阻 下!<*+
可以比常规*+取得更小的7 值8这就意味着现实

工艺不能实现大的B型区深宽比7 时"也就是说实

际工艺不能实现深而窄的B型区的时候$!采用<*+
结构将比常规*+结构取得更好的击穿电压 和 比 导

通电阻的优值8这为现有工艺实现高压’低导通电阻

器件提供了一种新思路8

图"!B型区深宽比7 与比导通电阻的关系

1HI8"!.;7G@H6:AFHBD;@\;;:GAB;?@=G@H6G:CAB;?HLH?
6:=;AHA@G:?;

前面所有 的 分 析 和 讨 论 都 是 基 于<*+器 件 的

*+部分和a/0部 分 掺 杂 浓 度 分 别 取 得 最 优 的 情

况!这就需要至少两次外延以得到各自不同的优化

掺杂浓度!这给制作带来了不小的麻烦8在实际操作

中!为了工艺简单!常以a/0部分的掺杂浓度来确

定整个漂移区的掺杂浓度8图T是<*+漂移区掺杂

浓度分别优化":3P?:3!$和统一掺杂":3PZ:3!$
时比导通电阻"!6:AB$的对比8可知!漂移区统一 掺

杂后比导通电阻将变得更大!特别是%比较小的情

况!这 种 变 化 主 要 是*+部 分 比 导 通 电 阻 变 化 引 起

的8图中也给出了*+部分比导通电阻随%的变化情

况!随着%的增加!统一掺杂的*+部分比导通电阻

先增加后减小8其原因与导通时*+部分B:结耗尽

层横向扩展有关!文献%!&中有详细讨论!在此不再

赘述8

图T!不同漂移区:区掺杂情况与比导通电阻的关系

1HI8T!%6KBG=HA6:6LAB;?HLH?6:=;AHA@G:?;L6=@F;
CHLL;=;:@?6:?;:@=G@H6:?6:CH@H6:A6L:?679K:

4!结论

本文提出了<*+高压器件的概念!并通过对组

成<*+高压器件比导通电阻的理论分析!首次得到

了器件优化设计的理论公式8通过该公式!可容易得

到各种情况下<*+器件漂移区所对应的优化参数8
并讨论了a/0部分穿通因素#!B型区深度归一化

参数%!B型区深宽比7 以及<*+漂移区掺杂浓度

是否统一对<*+高压器件比导通电阻的影响8该理

论分析结果与二维器件仿真结果相吻合!这一理论

结果可以直接作为<*+高压器件的设计准则8
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第#期 陈万军等!!<*+高压器件的优化设计
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G:?;6L@F;%,,02,*428’)))4=G:A)7;?@=6:3;JH?;A$
!$$P$VT!MVV

"[#!*@=6776/ U 2$(GB67H)8,B@HKĤ;C6:W=;AHA@G:?;J;=A9A
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