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功率半导体器件电荷场调制机理

章文通，张 波，李肇基
（电子科技大学，四川成都 611731）

摘　要：　功率半导体器件与微纳器件的本质区别在于前者具有承受高压的耐压层和终端区 . 本文将功率半导

体器件电场分解为电离电荷产生的电荷场Eq和外加电势产生的电势场Ep，使得各类功率半导体器件的电场作用机理，

均可通过其变化电荷产生的附加电荷场进行独立分析 . 据此，本文提出功率半导体器件电荷场调制机理，通过电荷场

Eq对电势场Ep的多维调制，实现器件耐压层与终端区的电势和电场的全域优化 . 电荷场调制机理普适于硅基分立、集

成功率半导体器件耐压层及其终端设计，并可推广应用于宽禁带功率半导体器件 . 未来，该机理还可进一步与人工智

能技术融合，提升器件设计效率 .
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Charge Field Modulation Mechanism of Power Semiconductor Devices
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Abstract:　The essential disparity between power semiconductor devices and micro/nano-devices lies in the former 
possessing a voltage-withstanding layer and a termination region. In this study, the electric field within power semiconduc⁃
tor device is dissected into two components: the charge field Eq, originated from ionized charges, and the potential field Ep, 
induced by the applied potential. This decomposition allows the independent analysis of the electric field interaction mecha⁃
nisms in various devices to be made by examining the additional charge fields generated by varying charges. Based on this 
analysis, a charge field modulation mechanism for power semiconductor devices is introduced. This mechanism achieves 
holistic optimization of the electric potential and field distribution across the voltage-withstanding layer and the termination 
region through multi-dimensional modulation of the potential field Ep by the charge field Eq. The proposed charge field mod⁃
ulation mechanism is universally adaptable to the design of voltage-withstanding layers and their corresponding termina⁃
tions in both discrete and integrated power semiconductor devices. Moreover, its applicability extends to wide-bandgap 
power semiconductor devices. In the future, this mechanism can be further integrated with artificial intelligence technology 
to enhance the efficiency of device design.
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1　引言

功率半导体是进行电能变换与控制的半导体器

件，它是以半导体原理为基础，将微电子科学与技术用

于管理能量（电能）的半导体器件 . 功率半导体器件与

CPU（Central Processing Unit）、存储器等微纳器件的本

质区别是前者具有承受高压的耐压层和终端区，最终

实现关态耐压（Breakdownvoltage，VB）高，开态电流密度

大、比导通电阻（Specificon-resistance，Ron，sp）小，开关速

度快等性能需求［1］. 功率半导体器件主要包括功率半

导体分立器件和功率集成器件两大类，根据电流流向

不同，发展出纵向与横向器件两类 . 功率半导体器件可

视为对应低压控制单元与耐压层（Voltage-Sustaining 
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Layer，VSL）的串联结构，功率半导体的结构演变主要

以耐压层结构的演变为基础，各种耐压层结构的差异

本质是其内部电荷类型及电荷分布的差异［2］. 本文将

从功率半导体耐压层结构出发，基于电荷场与电势场

概念，分析电荷场调制（Charge Field Modulation，CFM）

机理，并讨论 CFM 在分立器件、集成器件和终端的应

用，给出基于电荷场调制的两种功率半导体器件优化 .
1. 1　功率半导体器件耐压层

功率半导体器件可视为低压控制单元与耐压层的串

联结构. 以功率MOSFET为例，其基本结构由低压控制MOS
单元和耐压层组成，其中耐压层位于高压漏端与准漏端

之间，如图1所示 . 不同类型的功率MOS器件主要区别在

于耐压层的设计 . 为了实现高击穿电压VB，需对耐压层内

部电场进行优化 . 根据静电场的基本原理，耐压层电场取

决于边界条件和内部电荷分布，其中边界条件主要由漏

与准漏极确定，耐压层内电荷分布成为决定其性能的关键 .

功率半导体耐压层电荷主要包括电离施主正电

荷、空穴、电离受主负电荷、电子、介质层极化电荷，以

及缺陷界面态等引入的等效电荷等 . 耐压层中可能包

含单一类型的正、负电荷或二者兼有 . 这样从电荷角度

来看，可将耐压层分为单一电荷类型的外部电荷平衡

耐压层和兼具正负电荷的内部电荷平衡耐压层 . 前者

包括以传统 VDMOS 为代表的单一掺杂类型阻型耐压

层，其内部电荷与外部保持总体电荷平衡；后者根据电

荷来源可以进一步分为电离电荷平衡和耦合电荷平衡

两种类型，具体构成包括超结、双重/三重RESURF器件

等结型耐压层，以及场板、Split-Gate和匀场HOF器件等

容型耐压层，这些器件设计的基本要求是内部正负电

荷保持电荷平衡 . 因此，不同功率半导体器件的主要区

别在于耐压层的电荷分布 . 为了建立适用于不同耐压

层的统一设计理论，我们引入了电荷场（Charge electric 
field，Eq）和电势场（Potential electric field，Ep）的概念［3］.
1. 2　电荷场与电势场概念

根据电场的矢量叠加原理，我们从理论上将功率

半导体器件的电场分解为两部分：在零电势边界条件

下，内部电荷产生的电场定义为电荷场Eq；在零电荷分

布条件下，外加电势产生的电场定义为电势场Ep. 如图2
所示，功率半导体的总电场为这两者的矢量和，即E = 
Eq + Ep. 其中，结型和阻型耐压层具有相同的电势场Ep
和不同的电荷场Eq，体现了不同耐压层之间的本质区

别 . 当耐压层结构和电荷分布确定后，Eq为一个确定的

值 . 该值与Ep叠加后的总电场可通过雪崩击穿条件进

一步确定 .
基于Eq概念，各类器件的电场作用机理均可通过

变化电荷所产生的附加电荷场Eq进行独立分析 . 本文

将该物理过程定义为电荷场调制（CFM），构成各类功

率半导体器件电场设计的普适机理 .

2　电荷场调制机理

功率半导体器件主要分为功率半导体分立器件和

功率集成器件两大类，并发展了相应的终端耐压技术 .
通过考虑耐压层和终端结构中不同电荷分布，可以定

量分析不同耐压结构的电荷场调制机理，从而设计出

满足应用需求的功率半导体器件 .

2. 1　功率半导体分立器件电荷场调制

功率分立器件的演变以耐压层为基础 . 以具有单一

导电类型耐压层的N型VDMOS为例，耐压层中电离正

电荷产生的电场线均终止于低电势一侧，因此耐压层电

场从低压侧呈现单调递减的趋势 . 高 VB要求耐压层具

备更长的长度 . 同时，由于硅材料的临界击穿电场Ec可

耐压层 漏源
准漏

低压控制单元

栅

 

图1　功率半导体器件耐压层
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图2　电荷场与电势场概念示意图
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视为约 22 V/μm的常数，这意味着耐压层中的总电通量

几乎为常数 . 因此，更长的耐压层长度导致掺杂浓度呈

倒数式急剧下降，从而Ron，sp∝VB
2. 5的“硅极限”关系［4］.

电子科技大学陈星弼院士发明的超结（Super Junc⁃
tion，SJ）［5］，在传统的阻型耐压层中引入了周期性的N/P
异型掺杂，从而实现了从传统阻型耐压层到结型耐压层

的质变 . 器件中的电荷场也由传统的一维电荷场转变为

周期性的二维电荷场，如图 3所示 . 图 3（a）和图 3（b）分

别展示了 x方向和 y方向的电荷场分量Eq，x（x，y）和Eq，y

（x，y）. 在超结耐压层中，大部分区域的电离正电荷发

出的电场线终止于邻近的电离负电荷 . 只有在靠近耐

压层边缘处，y方向的电通量才终止于外部 . 因此，超结

技术打破了掺杂浓度与耐压层长度之间的反比例关

系，从而实现了更低的比导通电阻Ron，sp. 图 3（c）给出了

二维电荷场调制后超结总电场分布，仅在靠近A点和B
点位置具有纵向电场分量，O点电场峰值则是 x方向电

荷场调制的结果 . 图 3（d）所示的传统 VDMOS 阻型耐

压层内部电通量全部终止于低压侧，呈现典型的一维

电荷场调制效果 .
超结的电荷场调制使得传统VDMOS中原本全部终

止于器件表面的电通量，仅限于表面局部区域，而与耐压

层内部的大部分区域无关 . 因此，这种调制打破了掺杂浓

度与器件击穿电压之间的强相关性 . 这带来了两个显著

的变化：首先，器件的掺杂浓度主要由横向PN结之间的

过O点击穿决定，即受元胞宽度W的影响；其次，当N增加

时，电荷场调制会导致器件的电势场Ep降低，导致相同耐

压层长度Ld下VB降低，但大部分电荷平衡区域可近似视

为本征层，因此只需增加Ld即可持续提升器件的VB. 基于

此，可以在保持VB不变的前提下计算出器件的最低Ron，sp，
并给出关键参数的定量设计式［6］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

N = 4.355 ´ 1016W -1.269VB
0.038 (cm-3 )

Ld = 3.158 ´ 10-2W 0.0167 VB
1.109 (μm)

Ronsp = 1.437 ´ 10-3W 1.108VB
1.03 (mΩ × cm2 )

（1）

其中，W和Ld单位为μm.

图4以条宽W为2 μm，VB为1 000 V的超结器件为例，

分析对比电荷场调制机理 . 其中电荷场调制因子γ定义

为A点峰值电荷场Eq，m和电势场Ep，即γ = Eq，m / Ep. 具体

而言，Eq，m ≈ 5.64 × 10−12NW，其中NW为超结横向掺杂剂

量（单位cm−2），反映了超结区电荷剂量及Ron，sp的变化；而

电势场Ep = VB / Ld，则反映了耐压VB的变化 . 当超结掺杂

浓度N提升时，γ从0开始逐渐增加 . 当γ = 0时，对应于

零掺杂的PIN结构；而当γ = 1时，则表示超结耐压层恰好

达到全耗尽状态. 陈星弼院士基于全耗尽模式，得出了Ron，sp
∝VB

1.32关系 . 作者进一步从变化电荷场调制的角度深入

探讨了这一现象，发现器件的最低比导通电阻Ron，min出现

在非全耗尽（Non-Full Depletion，NFD）模式，并由此创立

了Ron，sp∝VB
1.03新关系 . 通过电荷场调制机理，原本仅在某

个特定电场状态（如恰好全耗尽）下的单点优化转变为寻

电
场

 / 
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m
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A'
C'
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20
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(a) 超结  x方向电荷场Eq, x(x, y) (b) 超结  y方向电荷场Eq,y (x, y)

(c) 超结器件总电场  (d)  VDMOS总电场  

图3　功率器件电荷场调制及CFM电场调制结果
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求全域Ron，min的“可变”电荷场调制，从而能实现更优的器

件性能 .
值得指出的是，不同电荷场对电势场的调制存在

显著差异 . 例如，在VDMOS器件中，γ值的取值范围为

0 到 1，而在最优 Ron，sp 特性下，γ 值约为 0.5，这对应了

Ron，sp∝VB
2.5的传统“硅极限”关系 . 电荷场调制机理普适

于宽禁带半导体材料，其差异主要体现在材料参数的

影响上 . 以 SiC 超结为例，相较于硅基器件，在关态条

件下需考虑 SiC 材料的不同介电常数和碰撞电离各向

异性；在开态条件下，则需考虑迁移率差异、载流子不

完全电离效应及 JFET效应导致的电流路径变化 . 这些

效应均对 SiC 超结的 γ值产生影响，从而改变了图 4中

的Ron，sp优化曲线，使得其Ron，min对应的 γ值比硅器件小

得多［7］.

2. 2　功率半导体集成器件电荷场调制

功率半导体集成器件与分立器件的主要区别在

于，集成器件通常制作在接地衬底上，其高压和低压电

极均位于器件表面 . 因此，集成器件的耐压性能由纵向

和横向两个方向共同决定，其电势场和电荷分布呈现

典型的二维特性 . 以 nLDMOS 为例，采用泰勒级数

法［8，9］，可以得到LDMOS器件电荷场与电势场：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ep (x0)=
VB

T

cosh(
x
T

)

sinh(
Ld

T
)

Eq (x0)=
qNdT
εs

cosh(
Ld - x

T
)

sinh(
Ld

T
)

-
qNdT
εs

cosh(
x
T

)

sinh(
Ld

T
)

（2）

其中，q和εs为电子电荷量和半导体介电系数，Nd和Ld分
别为器件耐压层掺杂浓度和长度，T为特征厚度 .对硅衬

底为T = 0.5ts
2 + 0.5tstsub，取决于耐压层和衬底耗尽层

厚度 ts和 tsub；对 SOI衬底为T = 0.5ts
2 + tIts εs /εI，还受埋

介质层厚度和介电系数 tI和εI影响 . 不同集成器件之间

的差异主要体现在T值的不同，但其电场分布规律保持

一致 .

因此，集成器件电场的二维特性导致集成器件的

电势分布呈现漏端高、源端低的单调递减函数 . 据此，

研究者提出了两种典型的设计思路 . 首先，去除衬底电

位调整电势场，通过衬底刻蚀或采用蓝宝石衬底等方

法，消除衬底低电位对器件的影响，从而使横向器件与

纵向器件可以采用相同的设计方案 . 其次，引入电荷场

调制电势场，即在耐压层中引入电荷场以降低漏端的

高电场，并提升源端的低电场，形成熟知的“哑铃状”电

场分布，使源漏两侧的电场峰值相等，从而优化器件的

耐压性能 . 据此，可以获得集成器件最高 VB 对应的

RESURF条件［10］，即NdT » 1012 cm-2.
RESURF技术发明后，沿着内部电荷平衡技术路线

进一步发展出 Double/ TripleRESURF 技术 . 其实质是

在耐压层中引入电荷平衡的正负电离电荷，在此基础

上还可引入超结来降低 Ron，sp. 我们研究发现器件耐压

层中不同位置电离电荷对表面电场影响各异，基于电

荷场调制，提出集成器件电荷等效原理 . 以 SOI器件为

例，电荷等效原理如图5所示 .
通过保持器件表面到衬底零电势面任意掺杂电荷

与均匀掺杂电荷所产生的纵向电场围成的面积相等，

可实现将耐压层中任意结深 tJ位置的电离电荷等效为
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全域均匀分布电荷，并将均匀电荷与任意电荷剂量之

比定义为电荷等效因子 . 基于此，可推导出在局域全高

斯分布与半高斯分布掺杂条件下的电荷等效因子［11］，
分别记为 λGF和 λGH：
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（3）
其中，tJ和 σ为高斯分布的结深和标准差 . 该电荷等效

模型不仅适用于正负电荷，还能够在耐压层中实现全

域电荷平衡 . 基于此模型，我们开发了 200 V 级超结

BCD量产工艺平台 .
上述耐压层电荷场调制机理有效地解决了集成器

件的高耐压和电荷平衡问题 . 由于集成器件的击穿电

压由横向与纵向击穿电压中的最小值决定，因此可以

通过将电荷引入耐压衬底来实现体内纵向电荷场的调

制 . 对于体硅器件，研究者开发了降低体内电场的

REBULF 技术［12］，通过在耐压衬底内部引入一层或多

层异形电荷分布，实现体内纵向电荷场调制，显著提升

了器件的纵向耐压能力 . 而对于 SOI器件，则发展了介

质场增强的 ENDIF 技术［13］，该技术通过改变漂移区的

电离电荷分布或在介质界面引入界面电荷，通过电荷

场调制显著增加埋介质层电通量，实现介质场增强，从

而提高了纵向耐压性能 .
2. 3　终端结构电荷场调制

结终端技术（Junction Termination Technology，JTT）
是功率半导体器件的基础耐压技术，各种结终端技术实

质上都是通过在终端表面引入电荷来产生附加电荷场，

使主结边缘处电场降低 . 电荷场调制可以解释各种结终

端技术提高器件耐压的机理 . 不同结终端技术的主要区

别在于电荷场的引入方式 . 以N型耐压层器件为例，场

板通过MIS耦合引入负电荷；场限环、结终端扩展及横向

变掺杂等技术则通过P型掺杂引入负电荷；而磨角终端

技术则是通过改变器件边缘的形貌来调整电荷分布 .
根据电荷场调制机理，我们可以从理论上确定

VDMOS 器件的最佳掺杂分布，其机理如图 6 所示 . 图

中将耐压结构分为元胞区、过渡区和耐压区三个区域 .
由于源端外侧与衬底等电位，因此耗尽区边界也从耐

压层底部逐渐变化到耐压层表面 . 为尽可能减小耐压

区长度，终端的理想电场分布应为矩形电场，最短终端

区长度 L0如 AA'所示，即均匀的 Ec场 . 然而，考虑到可

靠性等因素，实际终端耐压层长度 L可能会选择为元胞

区耐压层长度的1.5~3倍，如图中AD线所示 .

考虑到终端结深通常远小于纵向耐压层厚度，故

而终端区电荷分布可视为分布于表面薄层内 . 假定终

端区表面电场呈理想矩形电场分布，则可得出终端长

度 L范围内任意 x位置的电势 . 其中，元胞区过 A 点电

场呈现穿通型 VDMOS典型的梯形场分布，过 B点的过

渡区耐压距离维持为 Ld，边界处电场恰为 0. 终端区过

C 点耗尽区长度电势差逐渐减小，直至在 D 点降为 0.
结合图 6中所示的不同位置纵向电场Ey分布，进一步考

虑电荷平衡，可得到表面 x 位置 P 型掺杂剂量为 Dp =
fDn = fNd Ld. 归一化剂量因子 f表示为

f =
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图6　结终端技术电荷场调制机理与理想电荷分布
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图5　集成器件电荷等效原理
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x
L
是归一化距离 . 根据式（4）可得到任意衬底浓度和终

端耐压长度 L 下优化电荷掺杂分布 . 各种结终端技术

的设计目标都是尽可能调整表面电荷分布并使其靠近

理想分布 .
综上，电荷场调制机理普遍适用于功率半导体分

立器件、集成器件及终端结构的电场优化设计，是功率

半导体器件的核心基础理论 . 各类场优化技术的本质

区别就在于所引入的电荷场分布特性不同，基于相应

的设计理论，可针对不同应用场景需求，优化设计出高

性能的功率半导体器件 .
3　基于电荷场调制的器件优化

基于电荷场调制原理，电荷场作用可分为仅涉及

单一正电荷或负电荷的单电荷场调制和正、负电荷共

存的平衡电荷场调制，从而提出两种典型的功率半导

体器件优化方法 . 为了提升器件的耐压性能，需通过电

荷场调制尽可能降低电场峰值，使电场分布更加平坦，

并且平坦区域尽可能宽，从而提高器件的击穿电压VB.
另一方面，以超结为代表的平衡电荷场调制是增加耐

压层导电性的主要方法之一，通过引入平衡电荷场并

防止由此导致的提前击穿问题，在保持 VB不变的前提

下，可尽可能降低器件的Ron，sp.
3. 1　单电荷场调制优化电场均匀性

由于碰撞电离率强烈依赖于电场，因此在器件设

计时应尽可能降低耐压方向上的高电场峰值 . 通过电

荷场调制以优化电场的均匀性，若耐压方向上的电场

分布越接近矩形，则在给定的耐压距离下，可实现更高

的VB. 当耐压区电场为矩形分布时，理论上可以获得最

优平均场分布和给定耐压距离 L下的最高平均场 Ēmax.
据此，给出矩形分布电场下硅的均匀场为

Ēmax = 6.645exp(1.636L-0.1269 ) (V/μm) （5）
其中，L单位为μm.

图 7为给定击穿电压 VB下最短耐压距离与典型耐

压距离的关系 . 其中，最短耐压距离为 VB / Ēmax，考虑

到电荷场调制无法实现严格的矩形场，平均场典型值

约为 0.8Ēmax，因此，最短耐压距离与典型耐压距离之

间的范围即为功率半导体器件在给定击穿电压下的

耐压距离优化区间 . 电荷场调制的目标是尽可能缩短

在给定 VB 条件下的耐压层长度，使其落入该优化区

间内 .
耐压层中正电荷浓度的提升，将增加低电势一侧

的电通量，同时减少高电势一侧的电通量 . 引入负电荷

的调制作用则与此相反 . 电荷场调制过程通过“损有余

而补不足”，尽可能实现全域电场的最小化 . 从而各种

耐压优化均可用电荷场调制机理进行定量分析 .

3. 2　平衡电荷场调制实现载流子浓度提升

如前所述，正、负电荷对电势场产生相反的调制 .
因此，通过在耐压层中引入等量的正、负电荷，即可实

现平衡电荷场调制 . 若在垂直于耐压方向上保持电荷

平衡，并使正电荷发出的大部分电场线终止于临近的

平衡负电荷，则从耐压方向看，具有合适掺杂浓度的平

衡电荷场调制的耐压层可粗略视为本征层 . 如此，可通

过同时增加等量的正、负电荷，以提升导电路径上的载

流子浓度，从而优化器件导通特性 .
随着平衡电荷浓度的进一步提升，内部正负电荷

之间的电通量也随之增加，可能导致半导体电场增强

从而引发内部提前击穿 . 平衡电荷浓度由垂直耐压方

向的耗尽距离 l决定，通过碰撞电离率积分可以得到平

衡电荷的最高掺杂浓度Nmax为

Nmax =
3.09 ´ 1015

l
exp

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

19.64
ln(3227.4l)

(cm-3 )    （6）
其中，l 单位为 μm. 此时，当平衡电荷浓度提升至 Nmax
时，器件击穿将完全由平衡电荷导致的内部击穿决定，

不能满足击穿电压需求 .
因此，平衡电荷场调制实现载流子浓度提升范围

在 0 ~ Nmax之间 . 为防止平衡电荷场引起的内部击穿，

选取耗尽宽度 l为 100 μm的横向与纵向超结器件的掺

杂浓度作为典型范围［3］，可以得到如图 8所示的掺杂参

考范围 . 在此浓度范围内，平衡电荷场的引入使得器件

VB降低为零掺杂 PIN 结构耐压的 80%~90%，从而实现

尽量不降低 VB的前提下提升耐压层的导电性 . 从图 8
可以看出，耗尽距离 l越小，典型掺杂浓度越高 . 因此，

缩短平衡电荷场调制的耗尽距离或采用更小的元胞宽

度可以进一步改善器件性能 . 值得注意的是，平衡电荷

场调制需考虑衬底原有掺杂电荷的影响 . 以集成超结

为例，由于 P区不导电，引入平衡电荷可能导致Ron，sp先
因导电路径变窄而增加，再因掺杂浓度提升而降低 .

综合考虑两类电荷场调制，我们可根据器件的耐

压需求首先优化电场均匀性，以实现耐压VB的优化 . 不

同耐压技术的主要差异在于电荷分布的不同 . 在此基
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图7　给定击穿电压VB下的最短耐压距离与典型耐压距离
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础上，进一步采用平衡电荷场调制以提高耐压层的掺

杂浓度，从而在尽量不降低 VB的前提下提升耐压层的

导电性 .
本文提出的电荷场调制机理为功率半导体器件

设计提供了普适理论，未来还可与人工智能 AI技术结

合，进一步提升设计效率 . 首先，在电场调控方面，基

于 AI工具对具有相同电荷分布特征的器件进行训练，

可构造电荷场 Eq算子，实现任意分布电荷场的定量调

制分析 . 同时，利用电荷场调制结果，结合物理信息神

经网络，能够自动设计器件［14］. 其次，在电荷分布调控

方面，通过将泊松方程作为损失函数嵌入神经网络

中，可实现以电场分布为输入、电荷分布为输出的方

程逆向求解，直接寻优给定电场下的电荷分布最优

解 . 此外，根据该最优电荷分布，结合实际工艺条件，

还可以借助 AI工具实现注入能量、剂量和窗口等多变

量的协同优化，实现更加精准的电场分布调制和电荷

分布调控 .
4　结论

本文从功率半导体电荷场 Eq 和电势场 Ep 概念出

发，揭示了各类功率半导体器件电场优化技术的本质

区别在于所引入的电荷场分布特性不同 . 因此，其电场

作用机理可通过变化电荷产生的附加电荷场进行独立

研究，从而凝练出功率半导体器件电荷场调制 CFM 机

理 . 据此，深入探讨了电荷场调制机理在分立器件、集

成器件和终端结构中的作用，建立了功率半导体器件

的核心基础理论 . 基于此，提出了“单电荷场调制优化

电场均匀性”和“平衡电荷场调制实现载流子浓度提

升”两种优化思路 . 电荷场调制机理可普适于宽禁带功

率半导体器件中，未来还可与 AI技术进一步结合提升

功率半导体器件设计效率 .
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