
第 12 卷  第 6 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．12，No．6 

2014 年 12 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology     Dec．，2014 

文章编号：2095-4980(2014)06-0927-06 
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摘  要：基于 0.5 μm CMOS 工艺，设计瞬态电压抑制(TVS)二极管。利用黑箱理论对该器件在

高电压大电流下的反向工作特性建模，在 Matlab 数值模拟工具中利用所建模型仿真，获得了包含

一次击穿、二次击穿(硬失效)点的反向 I–U 特性曲线；基于 Silvaco TCAD 工艺器件仿真平台，经

DC 仿真验证所建模型的准确性。仿真结果表明，2 种方法获得的特性曲线基本吻合，本文所建数

值模型能够预测 TVS 二极管瞬态电压抑制时的电特性。  
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Modeling and simulation of the transient voltage suppression diode 
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(School of Physics and Optoelectronics，Xiangtan University，Xiangtan Hunan 411105，China) 

Abstract: Based on 0.5 μm CMOS process，a Transient Voltage Suppressor(TVS) diode is designed. 

Using the black box theory to build the negative operating character under high voltage and high current of 

the device，the curve containing the first breakdown point and the second breakdown(hardware failure) 

point is obtained by Matlab. In order to configure the accuracy of the model, the Silvaco TCAD(Computer 

Aided Design Technology) device simulation platform is adopted. The curves of two strategies are basically 

equal. And the model built can predict the electronic characteristic of TVS diode when suppressing 

transient voltage. 
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TVS 是一种二极管形式的高效能过压保护器件，用于电压瞬变和浪涌的防护。TVS 管工作在反向状态，可

吸收高达数千瓦的浪涌功率，限制峰值电压在安全范围内，将破坏性的电流转移到被保护电路外，有效保护集成

电路中的精密关键元件 [1]。半导体形式的 TVS 因具备 IC 片上优势，成为静电放电器件发展的重要方向。现有基

于半导体材料的 TVS 管主要是分立器件，一般外加在芯片的引脚上，来保护芯片。目前，只有极少的芯片将 TVS
管直接集成于芯片中，对瞬态电压进行抑制。这种集成方法可减小外接 TVS 管带来的导线电感，同时降低芯片

应用成本 [2]。但仍面临若干问题：a) 若选定了晶圆代工，片上 TVS 二极管只能使用特定工艺流程，不可自行更

改工艺来调整 TVS 二极管的电特性；b) 晶圆代工提供的二极管模型可能对 TVS 管并不适用。目前，有采用宏

模型对静电释放(Electro Static discharge，ESD)器件进行建模 [3]，系统级建模也有针对 ESD 应力的模拟 [4]。  
本文基于 0.5 μm CMOS 工艺，选择衬底氧化刻蚀、Si3N4 光刻掩膜和离子注入等工艺流程来获得器件。通过

设计 N+/Psub 结构的 TVS 二级管，建模研究其反向工作特性，特别是一次雪崩击穿和二次热击穿过程的电特性。

由于热电击穿后仍没有物理方程来描述 [5]，本文尝试用热源模型来求解击穿功率，再用 Matlab 进行仿真，得到

电特性模拟结果，对设计 TVS 在瞬态电压抑制时的电特性具有参考价值 [6]。   

1  基于黑箱理论的 TVS 二极管理论建模 

TVS 二极管(图 1 所示)的反向工作特性，决定器件进行瞬态电压抑制时的性能。本文的建模针对 TVS 二级管  
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的反向 I–U 特性展开。当二极管反向电压较小时，影响器件性能的关键因

素是其 PN 结状态，当电流 I 饱和时，可用式(1)表示 [7]：  

  C
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式中： CN 和 NV 分别为导带和价带有效状态数；W 为耗尽层宽度； eτ 为载

流子寿命；Ld 为德拜长度；NB 为浅掺杂区载流子浓度； gE 为能带宽度；k

为波尔兹曼函数；q 为电子电量；A 为常量；D 是热扩散系数。随着反向

电压增加，PN 结反向雪崩击穿，此时的电压为雪崩击穿电压，用式(2)表

示。虽然同时有电流急剧增加，但电压被钳制在较低状态，即 TVS 管钳制

电压、保护电路的工作状态。  
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式中： sε 为半导体电容； mE 为最大电场；N 为掺杂浓度。  

表征雪崩击穿状态的重要参量雪崩击穿因子 M 由电流(
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BD

1 1 )
n

M U
U

= −（ )2 种表示形式，联立

可得电流和电压之间的关系，如式(3)所示：  
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式中： 0i 是初始电流；n 是器件结构常数，取值在 2~5 之间。  
由式(3)可得，随着 U 的持续增加，I 与 U 之间的关系会出现饱和。当 U 足够大时，I 的增加会重新饱和。随

着功耗增加，热量在器件内聚集使半导体熔融，导致热失效。通过对器件进行热分析，来获得器件的热特性，进

而判断其热失效时的 U 和 I[8]。为分析其热产生和热扩散特性，从基本热流方程(4)开始。   
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式中：ρ 是半导体密度； pC 是比热容；q(t)是每个单位热源产生的加热率。  

对式(4)进行微分方程求解，得到关于温度 T 的表达式(5)。  
' ' ' ' ' ' ' 3 '
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对式(5)直接求解存在困难，但可通过建模来降低其求解难度。高可靠性器件取决于其电热特性和寄生元件

的影响 [9]。于是，本文利用功率 P 与时间 t 的关系曲线(如图 2 所示)，用式(6)来建立模拟简化模型。  
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式中：A,B,C 为参变量；T0 为初始温度。热源的选取为图 3 所示矩形区域，将建立的模型与 T 的函数代入热源结

构中进行求解，得到不同 t 时 P 的求解式(7)。  
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式中：a 为器件宽度；b 为掺杂深度； c 为耗尽层厚度热源参数。ta,tb 和 tc 为 3 个时间节点，且其值依次为 504 ns, 
0.078 8 ns 和 0.008 7 ns。  
    在一定工艺条件下，器件热失效温度是一定的，而热失效温度与器件掺杂浓度的关系可用式(7)表示。由给

定的掺杂浓度，即可求出其对应热失效温度。  
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式中：mp
*,mn

*,m0
*为器件有效质量；ND 为掺杂浓度。  

于 是 ， 加 入 器 件 参 数 ， 得 到 其 热 失 效 温 度 为 T = 
811.059 3 K。其中，一个 TLP 脉冲在 100 ns 左右，故二

次击穿发生在 tb 与 ta 之间，利用式(7)进行求解得到 P= 
0.863 6 W，即发生二次击穿时的功率，用 Matlab 仿真得

到反向 I–U 和 P–U 特性曲线如图 4 所示，可看出雪崩击

穿发生在 11 V 左右，此时电流急剧增大，发生二次击穿

的点电流大约为 0.079 1 A，电压大约为 12.1 V。    

2  基于 0.5 μm CMOS 工艺的 TCAD 仿真  

2.1 工艺仿真  

器件电特性的仿真，要基于工艺仿真所获得的器件结构，分析工艺参数对器件

性能的影响，才能保证器件仿真获得准确的包括雪崩击穿点和二次击穿点在内的

I–U[10]特性。  
本文 TVS 二极管的工艺制造流程如图 5 所示。一般 0.5 μm CMOS 工艺衬底方

块电阻的范围在 8 Ω/cm~10 Ω/cm。通过调整工艺仿真时的工艺条件，如衬底的注

入离子浓度、能量和退火温度等，即可获得与实际要求相符合的衬底方块电阻。本

文工艺仿真获得的衬底方块电阻值为 9.049  Ω/cm。  
离子注入是常用掺杂工艺，在相同剂量和能量的情况下，可通过改变注入离子

的种类来获得浅结 [11]。在 p+离子注入和热退火有源区注入硼离子和 Bf2 形式杂质

后，净掺杂分布分别如图 6~图 7 所示。由图 6~图 7 可知，Bf2 形式杂质注入的投影

射程较硼离子浅，原因在于 B 较轻，离子束不稳定，而 Bf2 在碰撞时要分解，分解

之后的 B 原子动能大约是分子的 1/5[12–13]。硼原子注入后容易穿过掩蔽层，图中显

示已到达 0.6 μm 深度，而且 Bf2 形式杂质扩散的深度要比硼分子浅 0.2 μm 左右。   
Silvaco 工艺仿真工具 Athena 中离子注入方式有：Pearson,Gauss 和 SDVP。采

用不同的离子注入方式，硼离子的浓度随深度的变化曲线如图 8 所示。由图 8 可以

看出，在靠近器件表面处，Gauss 注入方式的硼离子浓度较高，随着离子注入越深，

Pearson 和 SDVP 注入法的离子浓度反而比 Gauss 方式要高。在已有的研究中，通  
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过掩蔽层注入，硅的局部氧化，可以减少 TVS 的漏电流 [14]。  

最终，在 Atlas 中，利用高斯掺杂的方式进行离子注入，获得了与实际工艺生产更接近的离子掺杂分布。通

过工艺仿真生成了预先设计的 TVS 二极管器件结构如图 9 所示。从图 9 可以看到结深大约为 0.55 μm 。  

2.2 器件仿真 

Atlas 可仿真获取的器件特性主要有直流特性、瞬态特性和交流小信号特性 3 种。本文第 2 节的数值模型为

DC 模型，因此，TCAD 器件仿真基于 Curvetrace 算法 [15]，使

用牛顿迭代算法对 2.1 节工艺仿真获得的器件结构进行直流

仿真。   
晶体温度对大电流条件下二极管的二次击穿仿真来说至

关重要。在 Atlas 中，通过使用 LAT.TEMP 模型来引入晶格

热流方程，在仿真中引入温度所带来的影响。图 10 显示了当

温度愈发升高导致出现热失效过程的器件温度分布，由图可

知二极管最先出现热失效的部位处于 PN 结附近靠近电极处。

这与第 2 节中定义的热源位置是一致的。  
不同触发和失效机制的二极管其失效点不同 [16]。在 Atlas

中对工艺仿真所得的器件结构进行器件直流仿真，得出了包

含二次击穿的 I–U 特性图。在仿真中，可以通过调整工艺参

数来解决模拟中容易出现的不收敛问题 [17]。由图 10 可看出

TVS 的工作状态在未雪崩击穿前只有微弱的漏电流，经过雪  
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崩 击 穿 后 电 流 急 剧 上 升 ， 击 穿 电 压 为 11  V； 接 着 随 着 器 件 温 度 的 升 高 ， 电 流 急 剧 上 升 ， 发 生 二 次 击 穿 ，  
导致器件失效，二次击穿热失效时的电压大约为 12 V。  

3  结论 

本文基于 0.5 μm CMOS 工艺，完成了 TVS 二极管反

向工作区域 DC 电特性的建模。基于半导体器件物理的数

值建模，分析 TVS 二极管在不同情形下电流电压关系，利

用黑箱热源模型，通过功率来判定器件何时发生热失效，

进而求取出二次热击穿点的电特性；TCAD 仿真则首先通

过工艺仿真得到器件结构，然后利用器件仿真获取该结构

的 DC I–U 特性曲线，该法通过引入晶格温度模型，可以

获得器件的热失效点 [16]。对比 TCAD 仿真结果与数值建模

结果，发现吻合较好，证明了数值模型准确可信。相对于

TCAD 仿真而言，数值模拟能够以较小的计算量预估 TVS
器件的 I–U 特性 [17](见图 11)。  
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Fig.11 I-U characteristic figure of diode 
图 11 二极管 I-U 特性图 
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