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　　摘 　要 : 　本文研究平行平面穿通结击穿电压的计算. 首先根据电离率积分方程得出以归一化外延层厚度为变量

的穿通结击穿电压拟合表达式 ,然后以此为基础 ,比较了另两种解析方法计算穿通结击穿电压的结果. 分析表明 :校正

临界电场法可给出与电离率积分模式一致的击穿电压 ,而经典临界电场法将导致较大的误差.
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Calculation of Punch2Through Limited Breakdown Voltage

of Parallel2Plane J unction and Comparisons
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Abstract : 　Calculation of punch2through limited breakdown voltage for parallel2plane junction has been examined in this paper.

The solution of impact ionization integral for the punch2through limited breakdown voltage has been proposed in the polynomial fit

function for the first time. The results of three different models have been compared. It has been shown that the revised critical electri2
cal field model solution coincides with the numerical solution of impact ionization integral ,and the classic critical electrical field model

introduces significant inaccuracies.
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1 　引言
　　近年来 ,穿通结构被认为是高压器件的一个理想选择 ,它

广泛应用于 VDMOS、IGBT、MCT等各种功率器件中 [1 ,2 ] . 较之

于非穿通设计 ,该结构的确具有减小正向压降 ,降低功耗 ,提

高器件关断速度的优点. 这些优势来自于外延层厚度的减小

和掺杂浓度的增加. 而所有这些设计上的改变却必须保证额

定的击穿电压. 因此 ,在设计该类器件时 ,穿通限制击穿电压

是一个十分重要的参数.

一些简单的理论已提供了对不同穿通结击穿电压的计算

曲线 , 经典临界电场法近似方法也广泛应用于各类计算

中[3 ,4 ] .考虑到实验上已观察到临界击穿电场随掺杂浓度而

变化的结果[4 ,5 ] ,B.J . Baliga 提出了校正临界电场法 [6 ] . 然而 ,

奇怪的是 ,直到现在人们还未对穿通结击穿电压的精确计算

进行系统的研究 ,大家并不知道该选择何种近似方法方可得

到正确的击穿电压值.

从理论上看 ,严格的击穿电压应根据电离率积分方程得

出 ,所有近似计算方法的适用性都应以此为准得到检验. 本文

的目的就是解决这个问题. 首先根据电离率积分方程得出以

归一化外延层厚度为变量的穿通结击穿电压拟合表达式 ,然

后讨论了另两种解析方法计算穿通结击穿电压的结果. 本文

的研究成果为人们严格或近似计算穿通结的击穿电压及其相

关参数提供了依据.

2 　理论分析

211 　计算穿通结击穿电压的近似解析方法

穿通和非穿通结的关系如图 1 所示 . 采用突变结近似 ,则

穿通和非穿通结电场分别为

E( x) =
qN

2εS
( WPT - 2 x) +

V
WPT

(1)

E( x) =
qN
εS

( Wpp - x) (2)

这里 , N 是外延层掺杂浓度 (cm - 3 ) , V 是所加的电压

(V) ,而 WPP和 WPT分别为非穿通和穿通结在击穿时的外延层

厚度 (cm) .

根据临界电场近似 ,方程式 (1) 对穿通外延厚度的积分所

得到的梯形面积即为穿通结击穿电压 BVPT
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图 1 　穿通结和非穿通结的关系

BVPT = Emax WPT -
qNW2

PT

2εS
(3)

同理 ,方程式 (1) 对外延厚度的积分即为非穿通结的击穿电压

BVpp BVpp = qNW2
pp/ 2εs (4)

两种情形下击穿时的最大电场 Emax为

Emax =
qNWpp

εs
(5)

根据经典临界电场近似 ,当最大电场 Emax达到临界电场

强度 EC 即 212 ×105 V/ cm[4 ] ,穿通结的雪崩击穿就会发生. 将

此临界电场强度 EC 代入式 (3) ,可得 :

BVPT = EcWPT -
qNW2

PT

2εs
= 212·105·WPT -

qNW2
PT

2εs
(6)

将之转化成归一化形式 ,则

x =
2εEC

qNWPP
η- η2 (7)

这里 , x = BVPT/ BVpp是穿通结的归一化击穿电压 ,而η= WPT/

Wpp是穿通结的归一化外延层厚度或穿通因子 F (η= 1/ F) 的

倒数.

实验和数值分析已表明 :临界击穿电场随掺杂浓度的增

加而缓慢上升. 考虑到该效应 ,B. J . Baliga 推出了校正临界电

场[6 ] ,它在掺杂浓度低于 1 ×1016cm - 3时与 S. M. Sze 等人的数

值分析十分符合[5 ] . 将此临界电场强度表达式代入式 (3) ,可

得 :

BVPT = Emax WPT -
qNW2

PT

2εs
=

qNWPP

εs
WPT -

qNW2
PT

2εs
(8)

将之转化成归一化形式 ,则得到校正临界电场法的穿通结击

穿电压

x = 2η- η2 (9)

212 　穿通结击穿电压的电离率法数值解

本节使用有效电离率的幂指数近似 ,根据电离率积分方

程得到严格的穿通结击穿电压表达式 ,为比较近似计算提供

基础. 代αeff CE7 = ( C = 118 ×10 - 35cm - 1) [7 ]入方程 (1) 得

CBVPT{ (
qNWPT

2εs
) 6 + 7 (

qNWPT

2εs
) 4 (

BVPT

WPT
) 2 + 7 (

qNWPT

2εs
) 2 (

BVPT

WPT
) 4 +

(
BVPT

WPT
) 6} = 1 (10)

WPT = WPP代入式 (4) 和式 (8) 得出 BVPT = BVPP =
qNW2

PP

2εs
. 由

此 ,式 (10) 可得出 BV7
PP =

W6
PP

16 C
. 利用这个关系 ,可将式 (10) 转

化成归一化形式

x7 + 7 x5η4 + 7 x3η8 + xη12 = 16η6 (11)

遗憾的是我们无法得到式 (11) 的解析形式. 可喜的是 ,利

用数值分析手段和多项式拟合可以得到穿通结击穿电压解析

的表达式或数值解 ,如下式或表 1 所示.

x = - 015335η4 + 111315η3 - 117431η2 + 211346η+ 010088

(12)

表 1 　归一化穿通结击穿电压和归一化外延层厚度的关系

η 0101 0102 0104 0106 0108 011 013 015 017 019 1

x 010287 010520 010941 011332 011703 012060 015146 017505 0191 0199 1

3 　计算结果和讨论

　　根据上节的理论分析 ,可以在各种情形下对穿通结击穿

电压的所有计算方法进行检验 ,从而得出不同方法的使用范

围. 图 2～图 4 以归一化的方式给出了在三种掺杂水平上由

不同的计算方法得到的理论结果 .

从图 2～图 4 可以观察到 :在三种不同的掺杂水平上 ,校

正临界电场法的结果表现出与电离率法很好的一致性. 校正

临界电场法仅仅在归一化的外延层厚度小于 011 时引入 5 %

的误差. 事实上 ,何进等人已经证明 :在归一化的外延层厚度

小于 0115 时 ,校正临界电场法已不正确[2 ] . 尽管如此 , 从工

程应用的观点来看 , 校正临界电场法还是一个很好的近似.

图 2 　在 N = 5 ×1013cm - 3归一化穿通结击穿　图 3 　在 N = 1 ×1014cm - 3归一化穿通结击穿　图 4 　在 N = 1 ×1015cm - 3归一化穿通结击穿

电压和归一化外延层厚度的关系 电压和归一化外延层厚度的关系 电压和归一化外延层厚度的关系
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　　与校正临界电场法的结果形成对比 ,经典临界电场法仅

仅在中等掺杂水平 ,如 N = 1 ×1014cm - 3时给出与电离率法一

致的结果. 在较高或较低的外延层掺杂浓度下 ,经典临界电场

法的结果偏离电离率法甚远. 可以说 ,在几乎所有情况下 ,经

典临界电场法是不适于高压器件的设计的 ,它会引起较大的

计算偏差.

图 5 给出了在不同的外延层厚度下穿通结击穿电压随外

延层掺杂浓度的变化 . 从图 5 中 ,可以进一步看到 :无论对于

高或低的外延层掺杂浓度 , 经典临界电场法都会引起较大的

计算偏差. 特别是在高的外延层掺杂浓度时 , 经典临界电场

法引起的计算偏差是无法接受的. 作为对比 ,校正临界电场法

的结果在绝大部分范围内与电离率法的预言相一致 ,仅仅在

很窄的外延层 (即归一化的外延层厚度很小) 时它才引入误

差. 然而 ,在实际的器件设计中 ,这是极稀少的情形.

图 5 　在不同的外延层厚度下穿通结击穿

电压和掺杂浓度的关系

4 　结论

　　本文分析了平行平面穿通结击穿电压的计算方法 ,对各

种方法引起的误差进行了讨论. 与我们完成的电离率积分方

程预言的穿通结击穿电压比较 ,校正临界电场法可给出与电

离率积分模式一致的击穿电压 ,而经典临界电场法将导致较

大的计算误差. 因此 ,在穿通结击穿电压的解析计算中 ,我们

推荐使用校正临界电场法而尽量不使用经典临界电场法.
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