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� � 摘 � 要: � 提出一种低能 He注入局域寿命控制电导调制型功率器件的双极输运模型. 借助三区双极输运方程导

出稳态的非平衡载流子浓度分布和正向压降.借助电荷控制法并引入有效寿命概念获得反向恢复时间. 理论分析和实

验结果表明这种器件的反向恢复时间减小到常规器件的 1/ 2以下, 而正向压降仅增加 10% .
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A Transport Model for Conductivity Modulation Power Device with Localized

Lifetime Control by Low Energy He Ion Implantation
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Abstract: � A transport model for conductivity modulation power devices with localized lifetime control by low energy He ion im�
plantation is developed in this paper. The distribution of carriers and the forward drop of a conductivity modulation power device with

localized lifetime control is obtained, based on the solution of 3�region ambipolar transport equations. The reverse recovery time is also
obtained by using charge�controlled method. The results of the theoretical analysis and the experiments demonstrate that the reverse re�

covery time of power devices decreases to below 1/ 2, and forward drop only increases by a factor of 0�1 times.
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1 � 引言
� � 电导调制型功率器件(如 IGBT 等)在正向导通电压降低

的同时其关断时间却增长,使其工作频率受限. 两者的折衷是

这类器件的重要问题,采用局域寿命控制技术被认为是一种

有效的方法[1] .早期用数 MeV高能质子辐照实现局域寿命控

制[2, 3] . 但是由于高能质子辐照需要特殊材料作掩膜, 因而不

便在功率集成电路制造中应用. 近年来出现了一种新的低能

高剂量 He 注入局域寿命控制技术. 它是在较低能量下 ( �
300KeV) ,进行高剂量 He 注入, 经短暂高温退火, 产生空隙

( voids)层, 形成局域低寿命区[ 4] . 在 1  1016~ 1  1017cm- 2注

入剂量范围内寿命可控制到 5~ 20ns.该技术的优点是: 局域

性优,通常空隙层厚度和深度可控制在 0. 1~ 0. 5�m 和 0. 2~

2. 0�m 范围; 温度稳定性好,即使再经过高达 1200! 、5小时的

高温处理,空隙仍被限制在局部区域[ 5] ; 易掩蔽且与通常规工

艺兼容,He注入的能量在 40KeV~ 300KeV, 可用 SiO2 层掩蔽,

能在任意工序中形成空隙,不会引入任何杂质及沾污. 目前已

利用该技术进行器件的研制[ 4, 5] , 但尚未见这类器件的非平

衡载流子输运问题的解析分析.

本文提出一种低能 He注入局域寿命控制电导调制型功

率器件的双极输运模型. 通过求解含有 He 局域寿命控制层

的三区双极输运方程[ 6] , 获得了稳态时非平衡载流子分布. 通

过理论分析、二维器件模拟和实验分析了 He生空隙局域寿

命控制区对电导调制型器件的正向压降和关断速度的影响.

实验和数值模拟结果表明对于 p+ n- n+ 结构反向恢复时间减

小到常规结构的 1/ 2, 而正向压降仅增加 10% .

2 � 模型

� � 对有 p+ n- n+ 结构的非平衡载流子稳态输运, 可建立如

图 1 所示的局域寿命控制电导调制型功率器件模型. 其中局

域寿命控制层( II 区)位于 n- 区中, 距 p+ n- 结 xm , 厚度为 �.

在正向稳态下 n- 区非平衡载流子满足双极输运方程,通过对

该三个区域方程进行联立求解可以获得 n- 区非平衡载流子

浓度分布. 其边界条件为 Jp ( 0) = JF, Jn (0) = 0, J p ( W) = 0,

J n ( W) = JF ,在 xm、xm+ � 处的载流子、空穴及电子电流连
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续.并考虑到由于 � LH
e
,在 n- 厚度 � 50�m 情况下, 计算机

模拟结果可以证实在 II区非平衡载流子分布近似为恒定, 即

p 2( x )= p 2 .因而在 xm 和 xm+ �处的空穴电流密度 Jp1, Jp 2满

足以下关系.

Jp 1- Jp2= ( qp 2�) /  H
e

(1)

可求出∃、%、&区空穴浓度分别是 p 1( x )、p 2、p 3 ( x ) :

P 1( x )=

P2cosh( x / LA )+
J FLA
2qDn

sinh( ( xm- x ) / LA )

cosh( xm/ LA)
(2)

P2=
J F(1/ Dp cosh( xm/ LA )- 1/ Dncosh( ( xm + �- W) / LA )

q�
 H

e
DA

-
q
LA

( tanh( xm/ LA )- tanh( ( xm+ �- W) / LA )

(3)

p 3( x ) =

p 2cosh( ( W- x ) / LA )+
JFLA

2qDp
Sinh( ( x- xm- �) / LA )

cosh( ( W- xm- �) / LA )

(4)

� 图 1 � He局域寿命控制电导

调制功率器件模型

其中 DA = 2DpDn / ( D n+ Dp )

为双极扩散系数,  =  He为

II区非平衡载流子寿命, 在

n- 其它区域  =  HL为大注

入下非平衡载流子寿命, LA

= DA HL , LHe= DA He.

p 1( x )、p 2、p 3 ( x ) 与空隙层

位置 xm 和厚度 � 相关. 在

W  LA 情况下, 数值模拟和对式(3)分析可知: xm 从 0 增加到

50�m, p 2( x )= p 2的变化小于 10% , 而 p 1 ( x )、p 3 ( x )均可作线

性近似.于是:

p 1( x ) ∋ p 2+
J F

2qDn

( ( xm- x ) (5)

P3( x ) ∋ p 2+
J F

2 qDp
( x- xm - �) (6)

在 I区空穴浓度是单调下降, 而在 III区空穴浓度是单调上升

的.由于 Dp ) Dn , 所以在 n- 区中单位面积空穴电荷总量 Q

是xm 的函数, 恰当选取 xm 可使Q取最大或最小,这时对应正

向压降出现最小或最大. n- 的压降可写成:

v i= ∗
W

0
(
J F

!
- q

DF- Dn

!
(dq( x )

dx
) dx (7)

其中 != q ( �nn+ �pp ) . 将式(3) , (5) , ( 6)带入式( 7)可以求出

Vi ,从而正向压降为 VF= VJ1+ VJ 2+ Vi .

采用电荷控制法可获得反向恢复时间的存贮时间. 据边

界条件和初始条件有:

( JP (0) - J P( W ) ) =
dQ( t )

dt
+

Q1( t )

 HL
+

Q2( t )

 He
+

Q 3( t)

 HL
(8)

其中 Q 1、Q2、Q3 分别为 I、II、III区的单位面积空穴电荷总量,

n- 区的 Q = Q 1+ Q2+ Q 3. 因  He  HL , 故在 He 注入局域寿

命控制情况下的等效 n- 区有效寿命  eff为:

1
 eff

∋ 1
 HL

+
Q2

Q
( 1
 He

) (9)

其中 Q2 和 Q都是时间和空隙层位置的函数. 引入有效寿命

后, 当正向电流密度为 JF ,起始反向电流为密度 JR 时 ,反向

恢复时间的存贮时间项可由下式给出:

ts=  eff(1n(1+ JF/ J R) (10)

计算模拟结果表明 Q 2/ Q 在 1/ 1000~ 1/ 100 范围内, 而根

据寿命测试结果  HL /  He ∋ 103, 此时可近似估计出  eff ∋  HL /

10~  HL / 2 范围内. 可以看出尽管低寿命区很薄, 仍可使 ts 减

小到 1/ 2~ 1/ 10.

3 � 结果与分析
� � 我们进行了常规 p+ n- n+ 结构和有 He注入局域寿命控

制结构的比较实验. 器件制作采用 n- / n+ 外延片, n- 外延浓

度 N epi= 3~ 4  1015cm- 3 ,外延层厚度 tepi= 6~ 8�m.He 从 n-

表面注入硅中, 注入剂量 5  1015cm- 2, 能量 300KeV; 经过

1000 ! , N2 气下 1 小时退火后,在距硅表面 1. 5�m 处形成厚度

在 0�20 ~ 0� 5�m 空隙层, 局域寿命控制区距离 p+ n- 结为

0�7�m . 采用 B注入形成 p+ 区, 结深 0�8�m.

实验测得反向恢复时间的波形如图 2 所示, 其中 ( a )为

He生空隙局域寿命控制 p+ n- n+ 结构, ( b)为常规 p+ n- n+ 结

构. 当处于正向导通状态时, 流过 He生空隙局域寿命控制结

构和常规结构的电流近似相同, 即反映了 He生空隙局域寿

命控制对 p+ n- n+ 结构的正向压降影响不大. 在 t = 3�5�s 时
刻使 p+ n- n+ 结构处于反偏, 由于 n- 区存贮有非平衡载流

子, 瞬时会出现较大的反向电流, 随着 n- 区存贮的非平衡载

流子不断复合和抽出, 反向电流逐渐减小, 最后 p+ n- n+ 结构

处于反向截止状态. 与常规结构相比,He 生空隙局域寿命控

制的 p+ n- n+ 结构的最大反向电流较小, 并且只经历较短时

间就可达到反向截止. 在相同的测试条件下: ( VF= VR= 10V,

Rs= 510∀ ) ,采用He生空隙局域寿命控制的 p+ n- n+ 结构反

向恢复时间减小到 toff= ts + tr = 160ns, 其中存贮时间 ts =

29ns; 常规 p
+
n
-
n
+
结构的反向恢复时间为 toff= ts+ tr =

365ns,其中存贮时间 ts= 64ns. toff下降到常规结构的 0�44, ts
下降到常规结构的 0�45.可以看出, 有 He 注入局域寿命控制

的 p+ n- n+ 结构的反向恢复时间得到明显的减小.

用 MEDICI二维器件模拟软件分别对 n- 区厚度为 50�m

和 8�m、n- 浓度为 3  1015cm- 3的 He 生局域寿命控制 p+ n-

n
+
结构器件进行了数值模拟. 其中 He注入形成的空隙层用

一低寿命区等效, 其非平衡载流子寿命为 10ns,其它区域非平

衡载流子寿命为 10�s. n
-
区厚度为 8�m He 生空隙局域寿命

控制结构的数值模拟结果表明反向恢复时间由常规结构的

302ns 最小减小到有局域寿命控制的 141ns, 这与实验结果比

较吻合. 对于 50�m 结构反向恢复时间由 1�8�s 减小到最小

500ns.

反向恢复时间与空隙层厚度 �、空隙层距 P+ 结位置 xm

有明显的关系, 模拟结果见图 3.随着空隙层厚度 � 的增加,

反向恢复时间减小. 反向恢复时间与空隙层距 p+ 结位置呈准

二次函数关系. 数值模拟表明在空隙层位于 n
-
区的中央附近

时, 反向恢复时间出现极小值. n- 区厚度为 50�m 结构, 其反

向恢复时间的最小值出现在 xm ∋ 35�m 附近; n
-
区厚度为
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图 2 � ( a )He生局域寿命控制和( b )常规 p+ n- n+ 结构反向恢复

特性试验结果. x 轴为时间 50ns/div; y 轴为电流 20mA/ div

图 3� 空隙层厚度 �、距 p+ n- 结位置 xm与反向恢复时间关系

8�m结构,其反向恢复时间在 xm∋6�m 以上时趋于饱和.事实

上,在忽略 p 2随 x的变化且 �很小的情况下, n
-
区的单位面

积空穴电荷总数 Q近似为:

Q ∋∗
x
m

0
qp 1( x ) dx +∗

W

x
m
+ �

qp 3( x ) dx (11)

利用式( 5)、(6) ,计算式 (11)所得 Q 的值与 xm 是二次函数关

系.

Q= qp 2W+
J F

4Dn
x 2m+

J F

4Dp
( W- xm- �) 2 (12)

当局域寿命区位置 xm 位于

xm= D n( W- �) / ( Dn+ Dp ) (13)

时, Q出现极小值.由于空隙层厚度 �较小可以忽略, 故当局

域寿命区位置 xm 在 0�75W 处时, 此时对应的反向恢复时间

最小,正向导通压降最大. 从图 3看出解析分析与数值模拟结

果吻合好.该结论与 Temple等人对高能粒子辐照局域寿命控

制的优化结论(局域寿命区最优位置位于 n- 的中央附近)是

类似的
[ 4]

, 与之不同的是本文工作分析所指出的最优位置更

为精确.

局域寿命控制可明显提高器件的开关速度, 但器件的正

向压降的升高并不显著. 这是由于 He 注入形成的空隙层很

薄,对电导调制效应影响较小, 这有别于常规的寿命控制. 我

们所做的对比实验也证实这一点. 图 4( a)为实验获得 He注

入局域寿命控制 p+ n- n+ 结构正向特性, ( b)为相同尺寸常规

结构正向特性.由于衬底串联电阻(衬底厚度约 300�m)影响,

所测常规和局域寿命控制 p+ n- n+ 结构的正向压降均偏高,

从图4 中可看出约为 1�7V. 而局域寿命控制结构相对于常规

结构的正向导通压降的改变很小, 其变化被掩盖在测量误差

中.由于局域寿命控制区导致有效寿命的降低, n- 的产生复

合电流将增大, 所以局域寿命控制 p+ n- n+ 结构的漏电流较

常规结构大. 图 4中可以看到,在低正向偏压下局域寿命控制

p+ n- n+ 结构的正向电流较常规结构稍大.

图 4� ( a)He注入局域寿命控制 p+ n- n+结构正向特性; ( b)相同

尺寸常规结构正向特性. x 轴: 500mV/ div, y: 20�A/ div

图 5 � 空隙层厚度 �、距 p+ n-结位置 xm 与正向压降的关系

图 5 给出 p+ n- n+ 结构的正向压降与空隙层厚度 �和位

置的关系曲线. 从图 5中看出对正向导通压降的影响不明显.

n- 区厚度为 50�m 结构, 常规结构的正向导通压降为 0�812V,

局域寿命控制结构正向导通压降为 0�819~ 0�840V, 仅升高
0�005~ 0�028V, 其最大值出现在 xm∋ 35�m 处; n- 区厚度为

8�m 的常规结构正向导通压降为 0. 682V, 局域寿命控制结构

正向导通压降对应不同的空隙层厚度为 0�687~ 0�706V, 仅升
高 0�005~ 0� 024V.正向导通压降与 xm 的关系也会出现极值.

而随着空隙层厚度 �的增加, 正向导通压降将增大. 图 5 中

也给出了 n- 区厚度分别为 50�m 和 8�m, � 为 500nm 结构解

析分析结果, 与同样结构的数值分析结果较吻合. 利用 (5)、

(6)两式, Vi 项为

Vi=
JF

�n+ �p
[ (1+

Dp- Dn

2D n
)∗

x
m

0

1
P1( x )

dx +

(1+
DP- Dn

2Dp
)∗

W

x
m

1
p 3( x )

dx ] (14)

Vi 与xm 的位置有关.事实上通过对式 (14)求极值,可以

获得 Vi 取极大时的 xm 与反向恢复时间出现极小时的 xm 近

似相同. 从器件物理上讲, 当 n- 区的空穴电荷总数 Q 最小

时, 电导调制效应最小, 对应出现 Vi 极大和反向恢复时间极

小.

4 � 结论
� � 本文通过求解含局域寿命控制区的三区双极输运方程,

获得了稳态时的非平衡载流子分布, 建立了 He 生空隙局域
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寿命控制电导调制器件模型.实验和数值模拟结果表明该器

件反向恢复时间减小到常规器件的 1/ 2, 而正向压降仅有微

小增加.通过对所建模型的计算, 获得局域寿命控制最优区位

于 n- 区的中央靠近n+ 的位置, 即 xm 为0� 75W, 并通过MEDI�
CI数值模拟得到了验证. 本文结果可用于 He 生空隙局域寿

命控制电导调制器件关断时间和正向压降折衷设计.
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图 4 � 三元件天线匹配 � � � 图 5 � 六元件阻抗匹配后的

网络的频率特性 频率响应曲线

� � 本文采用统计牛顿法进行梯形网络的优化匹配设计. 图

3 和图 4是三元件阻抗匹配网络和它的功率传输特性.图 5和

图 6是六元件阻抗匹配网络和它的功率传输特性.

由于该方法对使用条件的约束很少, 且收敛性快, 所以,

特别适用于各种宽带天线匹配设计的实际工程应用.

图 6� 六元件天线匹配网络
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