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型底部辅助层$
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的引入!可以采用相对较小深宽比的超结结构!从而降低了制造工艺的成本与难度'利用器件仿真器
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浓度变化对
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能力的影响'结果表明!在相同漏电压
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导致半超结
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的电场峰值

降低了
)>Y

'超结
$;I.8369

的
86M

阈值电压$

!

86M

%为
")*$

!半超结
$;I.8369

的
!

86M

为
!*!*$

!

半超结
$;I.8369

的抗
86M

能力提升了
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浓度使其抗
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能力最好'
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"以宽禁带&高击穿电场&高载流子饱

和漂移速度以及优越的热导性成为制造高温&高频&

大功率和抗辐射功率
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"因其开关速度快&击穿电压高&频率特

性好而广泛应用于航天器的电力供应系统中!如%
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转换器",高能粒子入射
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产生瞬态
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的
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材料比
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材料在抗
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方面有更大的优势,

随着
8D5$;I.8369

耐压级别的不断提高$

需要更厚的漂移区来承受击穿电压$这就导致器件

的导通电阻急剧增加$导通电阻与击穿电压的
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次方成正比$称之为
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的理论极限*
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器件仿真器
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基于一系列的物理模型$通过

求解泊松方程&连续性方程&输运方程来仿真器件的

电学&光学和热学行为,
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仿真结果的准确性与

选取的物理模型密切相关$这些物理模型可以分为
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的
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软件没有直接模拟粒子入射$而是通过
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击穿特性$可以看出两器件的击穿电压基本保持一
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的饱和漏极电流值要
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电离产生更多的电子空穴对$使得器件内部电流
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!

,所有的仿真条件均保

持一致,

FGH

!

半超结
'()*$+,-

的
$,5

效应

图
#
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$因为此时器件内部的空穴浓度足够

产生使寄生晶体管全部导通的瞬态电流'而半超结

$;I.8369

内部的空穴浓度却下降到了一个较低

的水平$不足以使寄生晶体管导通$电流最终下降至

*

$没有发生
86M

,因此半超结
$;I.8369

具有

更好的抗
86M

能力,
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图
@

!

超结和半超结
$;I.8369

在粒子入射

+=U

后的空穴浓度

3D

G

Z@

!

H%&OE%=EO=PRCPD%=U%SPKOU<

T

OR

N

<=EPD%=C=VUOBD?

U<

T

OR

N

<=EPD%=$;I.8369CP$e+=UCSPORD%=

(

U

UPRD\O

!

通过仿真得到$超结
$;I.8369

的
86M

阈值

电压
!

86M

为
")*$

'半超结
$;I.8369

的
!

86M

为

!*!*$

$比超结
$;I.8369

的抗
86M

能力提高

了
!*Y

,为了分析半超结
$;I.8369

具有更好

抗
86M

能力的原因$图
A

给出了超结和半超结
$;?

I.8369

在漏电压为
!*A*$

!两者都发生
86M

效

应"时$两器件漂移区沿
1M

线!见图
!

"的电场分布

图,可以看出在初始时刻$超结
$;I.8369

的电

场为矩形分布$半超结
$;I.8369

的电场为梯形

分布,在
$e!c!*

W>

U

时$超结
$;I.8369

的电

场峰值出现在柱区)
(

X 衬底结处$峰值为
)Z>#c

!*

,

$

)

EB

,半超结
$;I.8369

的电场峰值出现

在
(

M12

)

(

X衬底结处$峰值为
!Z"+c!*

,

$

)

EB

$而

电场峰值的大小直接决定碰撞电离产生电子空穴对

的速率*

!,

+

,半超结
$;I.8369

由于
(

M12

的存

在$使得在漂移区与
(

X衬底结处的电场分布变得

更加均匀$电场峰值降低了
)>Y

$导致碰撞电离的

产生的电子空穴对减少$器件内部电流减小$从而需

要更大的漏电压才能使寄生晶体管导通$因此半超

结
$;I.8369

的
$86M

要大于超结
$;I.8?

369

$具有更好的抗
86M

能力,

图
A

!

超结和半超结
$;I.8369

的电场分布

3D

G

ZA

!

6&OEPRDESDO&VVDUPRD]<PD%=%SPKOU<

T

OR

N

<=EPD%=C=V

UOBD?U<

T

OR

N

<=EPD%=$;I.8369

!

FGI

!

J

5>K

浓度对半超结
'()*$+,-

单粒子烧毁

效应的影响

!!

86M

失效机理研究表明$功率
I.8369

发生

86M

效应的阈值电压
!

86M

与寄生晶体管的
)

次击

穿电压有直接的关系$并证明了器件的准静态击穿

曲线可以有效预测
!

86M

*

!>?!"

+

,这里利用半超结

$;I.8369

的准静态击穿曲线研究
(

M12

浓度变

化对器件
86M

效应的影响,图
,

给出了在不同

(

M12

浓度下$半超结
$;I.8369

的准静态击穿曲

线$标准的半超结
$;I.8369

准静态击穿曲线如

图中黑色曲线所示$曲线上有
#

个重要的拐点,

/

!

表示正常的
b(

结击穿$该点电压
!

/

!

表示器件的

击穿电压'

0

!

点表示寄生晶体管开始导通$该点电

流
1

0

!

的大小表征器件的抗
86M

能力'

'

!

点表示出

现
)

次击穿$该点电压
!

'

!

越大表示器件抗
86M

能

力越好,

从图
,

可以看出$随着
(

M12

浓度的增加$器件

的击穿电压不断减小!

!

/

!

"

!

/

)

"

!

/

#

"

!

/

@

"'而
)

次击穿电压随着浓度增加先增加后减小!

!

'

@

#

!

'

!

#

!

'

)

#

!

'

#

"$在浓度为
)c!*

!>

EB

W#时达到最大

值$此时半超结
$;I.8369

具有最好的抗
86M

能
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力,出现这种变化的原因是%当
(

M12

浓度较低时相

当于漂移区$随着浓度的逐渐增加
(

M12

相当于一个

缓冲层$缓冲层结构对
86M

效应具有抑制作用*

!"

+

$

使得半超结
$;I.8369

的
)

次击穿电压逐渐增

大,可以看出浓度为
)c!*

!>

EB

W#时相当于缓冲

层$其准静态曲线额外增加了
(

和
2)

点$

(

点表

示第
!

个
)

次击穿点$此时漂移区)
(

M12

高低结击穿

电压达到最大值'

2

点表示漂移区的载流子浓度达

到了
(

M12

的背景掺杂浓度$

'

#

表示第
)

个
)

次击穿

点$最大电场移动到了
(

M12

)

(

X衬底结处,当浓度

大于
)c!*

!>

EB

W#后继续增大时$

(

M12

就相当于衬

底$其加固效果随浓度增加减弱$因此随着浓度增加

半超结
$;I.8369)

次击穿电压反而减小,

图
,

!

不同
(

M12

浓度下半超结
$;I.8369

的

准静态击穿曲线

3D

G

Z,

!

f<CUD?UPCPD%=CR

L

CQC&C=EKOE<RQOU%SPKO8OBD?
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T

OR

N

<=EPD%=$;I.8369_DPKVDSSORO=P(

M12

V%

T

D=

G

E%=EO=PRCPD%=U

!

图
>

给出了在
#

种不同
(

M12

浓度下$半超结

$;I.8369

发生
)

次击穿时漂移区沿
1M

!图
!

"

的电场分布,

图
>

!

不同
(

M12

浓度半超结
$;I.8369

的电场分布

3D

G

Z>

!
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M12
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D=

G
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!

从图
>

可以看出$在浓度较低时$电场峰值!

)Z!

c!*

,

$

)

EB

"出现在
(

M12

)

(

X衬底结'在浓度较大

时$电场峰值!

)ZAc!*

,

$

)

EB

"出现在柱区)
(

M12

结'当浓度适中时$电场峰值!

)Z*c!*

,

$

)

EB

"出现

在
(

M12

)

(X

衬底结$其峰值为三者中最小$所以其

抗
86M

能力最好,因此半超结
$;I.8369

的抗

86M

能力随
(

M12

浓度增加先增强后减弱$存在一个

最优值使得其抗
86M

能力最好,

@

!

结语

本文利用
8D&QCE%951;

软件首先对
@H?8D5

基超结和半超结
$;I.8369

的
86M

效应进行了

对比$然后研究了
(

M12

浓度变化对半超结
$;I.8?

369

抗
86M

能力的影响,研究结果表明$超结

$;I.8369

的
!

86M

为
")* $

$半超结
$;I.8?

369

的
!

86M

为
!*!*$

$即半超结
$;I.8369

的

抗
86M

能力相比超结器件提升了
!*Y

,半超结

$;I.8369

的抗
86M

能力随
(

M12

浓度增加先增

强后减弱$存在一个
(

M12

浓度最优值使得半超结

$;I.8369

的抗
86M

能力最好,本文研究结果

为
@H?8D5

基半超结
$;I.8369

在抗辐射领域的

应用提供了理论基础,
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