
电 源 学 报 第 22卷

新能源汽车对节能减排和实现碳中和具有突

出贡献度袁 是推动绿色交通与智能交通融合发展
的关键[1]遥 利用智能化感知技术来提升新能源汽车
的可控性是其重要发展方向之一[2]遥 近年来袁具有
全新优异参数特性的超宽带 UWB渊ultra鄄wideband冤
雷达被引入新能源汽车中袁 用于提升智能化感知

能力[3鄄5]遥 UWB技术利用超宽带脉冲发生器产生的
纳秒级非正弦波窄脉冲进行工作袁在穿透性和抗干
扰方面具有突出优势[6]袁但其在获得高距离分辨率
的同时需维持足够的平均发射功率遥 因此袁如何产
生具有快速上升沿的高功率纳秒级脉冲是 UWB
技术的一个研究热点[7鄄9]袁而功率半导体开关是整个
脉冲功率系统的关键元件[10]遥常用的 MOSFET尧IGBT
等具有宽广应用范围的同时袁 受伏安容量和开关
频率之间基本折衷的限制袁 难以产生纳秒级前沿
和纳秒级脉宽的高压脉冲[11鄄12]遥 雪崩晶体管 ABJT
渊avalanche bipolar junction transistor冤作为一种在脉
冲功率领域中产生超高速尧大功率窄脉冲的半导体
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图 1 雪崩晶体管特性曲线

Fig. 1 ABJT characteristic curves

开关袁具有纳秒级和亚纳秒级别的开通速度袁工作
频率可以轻易达到千赫兹级别袁具有快速响应和精
确触发开通的能力[13]遥 单只 ABJT器件耐压在百伏
级别袁通过搭建 Marx电路尧串联电路等能实现千伏
级别的输出脉冲袁 且只需相对较低的直流供电电
压袁是应用于 UWB脉冲功率系统的理想半导体开
关器件[14]袁但是目前市场上能可靠产生超快速高压
大功率脉冲的 ABJT较少遥

为了将 ABJT 更好地应用在纳秒级脉冲功率
系统上袁本文进行 ABJT器件建模尧研制尧测试与失
效分析袁 为研制出高可靠 ABJT和基于 ABJT的脉
冲发生器的可靠运行提供了参考遥

1 工作机理与器件建模

1.1 工作机理
雪崩晶体管特性曲线如图 1所示遥 ABJT具有

高电流密度和低残余电压的优异特性袁 这是由于它
能工作在二次击穿区域袁如图 1渊a冤所示遥 ABJT具有
n+鄄p鄄n0鄄n+结构袁 当集电极鄄发射极电压 V CE增加时袁
强电场主要集中在 p鄄n0结遥当初始载流子进入强电
场区域时被电场加速袁 并且与晶格发生碰撞产生电
子空穴对袁 新的电子空穴对进一步产生碰撞电离从
而使载流子数量增加袁通过集电极的电流 IC增加袁此
时对应图 1渊a冤中的一次击穿遥 电子空穴对的持续增
加将调制电场强度及其分布袁 电场峰值从初始耐压
时位于 p鄄n0结转到 n0鄄n+交界处袁 这个过程伴随着电
压的快速降低呈现负阻效应[15]遥

与常规晶体管二次击穿往往伴随着的热失效

过程不同袁ABJT的低残余电压是由集电极场域的
快速重建导致的袁 这是由于电子和空穴迁移率的
差异[16]遥 ABJT的工作特点在于能在纳秒级的时间
内经过雪崩击穿后快速达到二次击穿的负阻区

域袁如图 1渊b冤所示袁该区域表示器件具有低残余电
压和高电流状态遥 器件在被触发开通时袁工作点从
a点转移到 e 点袁器件电压的快速降低伴随着通过
器件电流的快速增加袁与电容尧负载形成放电回路
并在负载上产生高压快前沿脉冲遥 因此 ABJT的设

计机理需要保证器件在短时间内开通并达到低残

余电压和高电流的二次击穿状态袁且无明显损坏遥

1.2 器件建模
ABJT 的建模考虑器件工作在高压的情况下

同时具有快速开通的能力遥 ABJT器件仿真模型如
图 2 所示袁设计为垂直的 n+鄄p鄄n0鄄n+结构袁可提高发
射极电子注入效率和电流增益袁 并降低导通电阻遥
在器件设计过程中袁 为了达到纳秒级内的开通速
度袁需减薄漂移层且调整掺杂浓度袁以保证器件在
静态击穿前具有接近电离阈值的强电场袁可提供强
烈的碰撞电离效应遥器件的耐压能力需考虑电场的
均匀分布袁采用场板+SIPOS层的组合终端遥可在缓
解 p鄄n0结边缘掺杂不均匀导致的尖峰电场的同时袁
避免电场集中在场板局部点从而造成表面电场和

漏电问题遥 同时袁与常规功率半导体器件设计的常
用多元胞结构不同袁考虑 ABJT在二次击穿状态具
有较高的电流密度袁设计较大尺寸的单元胞结构可
有效避免因电流集中引起的破坏性电流丝袁从而提
高器件的动态可靠性遥

ABJT模型的输入输出特性尧Gummel特性及其
导通电阻如图 3所示遥 图 3渊a冤和渊b冤中袁从输入特
性中提取到的 n+鄄p的内建电势在 0.7~0.8 V遥 器件
工作在共发射极模式下提取到的 Gummel特性曲
线袁 即电流增益随输入电压的变化范围如图 3渊c冤
所示遥电流增益具有先上升随后受大注入效应影响
而下降的趋势袁可通过提高发射区掺杂浓度和降低
基区宽度来进一步提高电流增益遥 ABJT在开通时
的功耗主要由导通电阻 Ron决定袁而导通电阻主要
由集电极体区电阻决定袁可通过提取输出特性曲线
中饱和区内曲线斜率的倒数来获得袁如图 3渊d冤所

渊a冤I鄄V 特性曲线 渊b冤动态曲线及工作点
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图 5 自主研制器件的实验输入输出特性

Fig. 5 Experimental input鄄output characteristics of self鄄
developed device

渊a冤输入特性 渊b冤输出特性

图 4 自主研制的 ABJT芯片及器件
Fig. 4 Self鄄developed ABJT chip and device

图 2 ABJT器件仿真模型
Fig. 2 Simulation model of ABJT device

图 3 仿真模型的输入输出特性、Gummel特性及其
导通电阻

Fig. 3 Input鄄output characteristics and Gummel
characteristics of simulation model and its

conduction resistance

渊a冤ABJT基本结构

渊b冤ABJT截面局部仿真模型

渊a冤输入特性 渊b冤输出特性

渊c冤Gummel特性 渊d冤导通电阻

基极 发射极 基极 SIPOS层
氧化层

集电极

n+渊耀1021 cm-3冤
p渊耀1017 cm-3冤
n0渊耀1015 cm-3冤
n+渊耀1020 cm-3冤

示遥器件在动态开通情况下袁受电导调制影响袁导通
电阻会更低遥

2 器件研制与测试

2.1 器件研制
本文自主设计研制的 ABJT样品及其器件如

图 4所示遥 基极和发射极位于芯片顶部袁采用键合
线连接袁集电极位于芯片底部并与铜基板连接遥 研
制的 ABJT器件基本尺寸及参数如下院单个芯片尺
寸为 500 滋m伊500 滋m袁 其中有源区面积占芯片总
体表面积的 70%曰 器件采用 SOT23贴片型低电感
封装袁在实现快速开通的同时保证小尺寸和低寄生
电感曰封装尺寸为 3.0 mm伊1.0 mm伊2.5 mm曰封装寄
生电感约为 2.5 nH遥

器件样品的输入尧 输出特性的测试结果如图 5
所示袁根据器件样品测试结果袁对比仿真模型的 I鄄V
特性袁以验证模型的准确性遥 输入特性中器件的 n+鄄p
内建电势为 0.7~0.8 V袁符合仿真结果遥输出特性中的
集电极电流幅值 IC超过预期袁 这是由于终端导致了
局部漏电袁与器件失效相关遥

2.2 动态测试
ABJT具有 2种常用动态触发模式袁与 Marx电

路拓扑密切相关袁 基于 ABJT的 Marx电路可有效
解决单个器件耐压不足的问题袁并产生千伏级的高
压脉冲遥 器件在基极触发模式下袁在集电极和发射
极之间施加 U0袁p鄄n0集电结为反向偏置袁 且大部分
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图 8 实验开通特性

Fig. 8 Experimental switching characteristics

渊a冤基极触发开通特性 渊b冤电压斜坡触发开通特性

图 7 实验平台

Fig. 7 Experimental platform

渊a冤1伊n级 Marx电路

渊b冤基极触发电路 渊c冤电压斜坡触发电路

耐压降在集电结上遥 当在基极施加电信号使基极鄄
发射极间电压超过 n+鄄p发射结内建电势时袁就能够
提供足够的正向偏压并产生基极电流袁使得发射极
向 p基区注入少子袁并且在反偏集电结方向上具有
很高的载流子浓度梯度遥少子由发射结扩散并通过
p基区袁在反偏集电结中产生强烈的碰撞电离并形
成集电极电流遥 器件在电压斜坡触发模式下袁基极
和发射极短路袁集电极电压斜坡 dV /dt在集电结间
提供了高于电离阈值的过冲电场袁在集电结上产生
位移电流并在 p基区中形成非平衡空穴袁非平衡空
穴在基区电阻上移动形成横向电场并引起发射结

正偏袁从而导致发射极电子注入遥 当 n+鄄p发射结开
始少子注入并扩散进集电结中袁电子在高场中发生
强烈的碰撞电离并产生电子鄄空穴等离子体袁 集电
极电流增大袁电流增益随之增加袁这种正反馈效应
使器件两端电压下降遥 测试电路如图 6所示遥 常用
的 1伊n级 Marx电路如图 6渊a冤所示袁具有 n级 AB鄄
JT1鄄n和 n级电容袁其工作原理为院首先给电容并联
充电袁 再通过逐级触发ABTJ1鄄n袁 使得电容串联放
电袁并最终在负载 RL上获得理论上n 倍充电电压
的输出脉冲遥 位于第 1级的 ABJT1由基极触发开
通袁如图 6渊b冤所示遥ABJT1开通之后第 1级电容放
电袁 使得第 2级的 ABJT2发射极电位从 0电位降
低到负电位袁 从而使得 ABJT2的 V CE在上升过程

中由位移电流触发发射极电子注入袁器件开通袁过
程如图 6渊c冤所示遥

建立的动态测试实验平台如图 7所示遥
实验开通特性如图 8所示遥 ABJT由基极触发

开通的波形如图 8渊a冤所示袁器件开通前 V CE保持在

90~100 V袁通过给基极施加触发电流袁V CE快速降低

到 25 V以下袁开通时间在 10 ns以内曰再通过增加
触发电流幅值和降低负载以增加集电极电流幅值袁
器件的开通时间会进一步减小遥 ABJT由电压斜坡
触发开通的波形如图 8渊b冤所示袁V CE在保持 80 V的
情况下袁由电压斜坡触发开通袁V CE快速降低并且伴

随着电压的振荡过程袁器件的开通速度普遍比基极
触发模式下的更快袁 这种触发方式也是基于 ABJT
的 Marx电路能产生快前沿脉冲的根本原因遥
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Fig. 6 Test circuit
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图 9 失效器件分析

Fig. 9 Failure component analysis

图 10 仿真电场、电流密度及温度分布

Fig. 10 Distribution of simulated electric field, current
density and temperature

渊a冤耐压结阻断测试对比 渊b冤泄漏电流分布

渊a冤建立终端前

渊b冤建立终端后

电场/渊V窑cm-1冤
3.000伊105
2.500伊105
2.000伊105
1.500伊105
1.000伊105
5.000伊104
0

3 器件失效分析

实验发现袁ABJT样品在基极触发的模式下可
以工作多次袁并且无明显退化和损坏特征遥 而同样
的器件样品在电压斜坡触发开通模式下具有易损

坏的特征遥 ABJT器件需长期且无损工作在快速二
次击穿模式袁即动态开通产生低残余电压和高电流
状态袁并且在静态耐压和动态触发时内部电场值都
需要接近且短暂超过电离阈值遥由于终端对器件在
高耐压状态下的局部尖峰电场具有明显改善作用袁
因此 ABJT对高效的终端设计具有严苛要求遥 但已
有文献[17]和实验结果表明袁商用 ABJT与自研器件
在电压斜坡触发模式下都容易损坏袁其正常的工作
寿命远低于产品手册中的预期寿命遥器件样品在失
效前后的对比分析如图 9所示遥 由图 9渊a冤的BV CBO的

阻断特性曲线表明袁p鄄n0结出现明显的失效现象遥
利用红外热点显微镜渊thermal EMMI冤观察器件的
漏电流分布袁进一步确定器件的失效点袁结果表明
泄漏电流位于终端附近袁如图 9渊b冤所示遥

利用 TCAD进行仿真建模袁分析器件失效机理遥
器件模型在建立场板+SIPOS层组合终端前后的电
场尧电流密度和温度分布如图 10所示遥在只有n+鄄p鄄
n0鄄n+主体结构的情况下袁由于掺杂工艺上的结横向
拓展因素袁电场尖峰容易集中在 p鄄n0结边缘袁此处
会导致器件击穿并形成漏电流遥 ABJT在动态开通
特性下袁由于电场重建导致高电场集中在 n0鄄n+交界
处袁器件在通过局部高电流密度时会形成较高的局
部热点袁如图 10渊a冤所示遥 在正常工作情况下袁该局

部热点形成的本征载流子浓度低于 n0区的掺杂浓
度袁并不会使器件失效遥器件在建立场板+SIPOS层
组合终端后袁SIPOS层的微弱导电性能够调整 p鄄n0
结处的局部尖峰电场袁提高器件的耐压遥与此同时袁
在由电压斜坡触发的动态工况下袁器件通过 SIPOS
层处的泄漏电流增大袁可导致器件边缘终端处的局
部温度升高袁导致器件终端损坏袁使得器件无法耐
压袁如图 10渊b冤所示遥 在器件无外部电路保护的情

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

200150100500
V CBO /V

原始
失效

总电流密度/渊A窑cm-2冤
6.000伊103
1.408伊10-2
3.302伊10-8
7.746伊10-14
1.817伊10-19
4.263伊10-25
1.000伊10-30

温度/K
6.459伊102
5.882伊102
5.306伊102
4.729伊102
4.153伊102
3.576伊102
3.000伊102

电场/渊V窑cm-1冤
6.000伊105
5.000伊105
4.000伊105
3.000伊105
2.000伊105
1.000伊105
0

总电流密度/渊A窑cm-2冤
6.000伊102
2.066伊10-3
7.114伊10-9
2.449伊10-14
8.434伊10-20
2.904伊10-25
1.000伊10-30

温度/K
6.459伊102
5.882伊102
5.306伊102
4.729伊102
4.153伊102
3.576伊102
3.000伊102

224



第 3期

况下袁电流密度的增加伴随着热应力的局部增加导
致终端局部破裂遥

4 结论

本文针对 ABJT在纳秒级脉冲功率系统的应用
背景进行了 ABJT器件建模尧研制尧测试与失效分析遥
分析器件的雪崩工作原理袁利用 Sentaurus TCAD进
行器件仿真分析袁并以此设计 ABJT实验样品遥 在
成功获得器件样品的基础上进行静态和动态特性

测试袁并与仿真模型对比分析袁通过分析输入尧输出
特性提出终端存在漏电的可能性遥进一步针对失效
器件进行结阻断电压测试和漏电流分布观察袁并利
用仿真模型分析失效原因袁确定在由电压斜坡触发
的动态开通工况下器件存在终端 SIPOS层失效的
现象袁漏电流增加导致局部热应力增加袁并使终端
损坏袁导致器件无法耐压遥

调控终端处 SIPOS层的微弱导电性是保证器
件耐压的同时避免泄漏电流过大的关键遥 SIPOS层
的钝化效果主要依赖高质量的掺氧多晶硅的生长袁
其含氧量和均匀性的良好控制可避免泄漏电流的

集中遥 含氧量的控制与设备本体真空相关袁其均匀
性在淀积气体流量增大时需动态调控遥由于淀积气
体的迁移率尧分解温度等不同且相互制约袁很容易
影响到 SIPOS层的膜厚尧含氧量以及均匀性袁在实
际工艺中需精细调控袁以满足 SIPOS层高效耐压且
避免泄漏电流集中的效果遥 本文研究对 ABJT器件
的设计和基于 ABJT的脉冲发生器的可靠运行具
有一定参考意义遥
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