
 

1. TCAD 是什么，为什么我们要做 TCAD？ 

TCAD 定义： TCAD 全称是 Technology Computer Aided Design（半导体工艺与器件计

算机辅助设计），是通过数值仿真模拟半导体工艺制备、器件电学与物理特性的技术。本课程

使用的是 Synopsys 公司的 Sentaurus TCAD 工具，核心包含三个模块： 

• SDE（结构编辑器）：绘制器件几何结构、定义掺杂分布、划分仿真网格； 

• SPROCESS（工艺仿真）：模拟离子注入、退火等实际工艺过程，生成更贴近真实的

器件结构； 

• SDEVICE（器件仿真）：求解泊松方程、电子/空穴输运方程，仿真器件的电学特性与

粒子响应。 

 

开展 TCAD 仿真的原因： 

1. 机理可视化：可以直接观测器件内部的电场、电势、载流子浓度分布，直观理解器件

工作的物理机制； 

2. 降本提效：可以快速遍历大量参数组合与结构方案，相比实际流片测试，大幅缩短研

发周期、降低时间与经济成本； 

3. 辐照研究便捷：可以通过引入辐射损伤模型，便捷地研究器件辐照后的性能退化，这

对于半导体探测器的辐照耐受性研究至关重要。 

我的理解：仿真可以通过对各种参数的调整来实现很多现实中操作复杂的模型，从而

实现降低成本的效果，并且对模型各部分的细致构造，可以直接对仿真模型局部放大等处

理，来进行更加细致的观察，帮助我们理解工作原理，而不是一味的进行“黑箱操作” 

2. TCAD 一定是网格越精细越好吗？简单聊聊你对网格划分的理解 

答案：不是网格越精细越好。 

网格划分的核心原则是精度与计算效率的平衡，过度精细的网格会带来明显的负面影响： 

• 网格越密，仿真的节点数与计算量呈指数级上升，仿真耗时大幅增加，甚至会超出计

算资源上限； 



• 在物理量变化平缓的区域（如均匀掺杂的体硅区），过密网格不会显著提升仿真精

度，属于算力浪费； 

• 不合理的过密网格还可能引入数值振荡，降低方程求解的收敛性。 

合理的网格划分策略： 

1. 全局粗网格基底：整体区域采用较粗的基础网格，控制整体计算量； 

2. 关键区域局部加密：在掺杂梯度大、电场变化剧烈的区域（如 PN 结界面、耗尽区边

缘、JTE 终端、增益层附近）进行网格加密，保证核心区域的仿真精度； 

3. 自适应加密规则：通过设置掺杂浓度梯度、电场梯度等物理量的变化阈值，让软件自

动调整网格密度，兼顾仿真效率与精度。 PPT 中采用的“全局粗网格+掺杂梯度自动加

密”就是典型的最优策略。 

结合之前嘉健学长讲的，在实际实验与分析中一味的追求“精度”和“效率”，是一件很理想

化的事情，我们必须同时考虑性能和成本两方面，合理的在二者之间取得最佳平衡，在本

问题中即是网格精细度和计算资源的分配，应该有合理的划分策略，这个思想不仅针对本

问，在所有类似情况中，都应该这样考虑 

 

对第三和第四个问题，我在进行操作时遇到了 SDEVICE 输入仿真代码后（n2 节点）无法

与 SDE 中 PIN 结构建立连接的问题，照搬 PPT 代码以及让 AI 分析修改多次后都没能解

决该问题，所以最终没能完成对这两个问题的解答，只能在理论和预期层面结合 AI 分析

给出一些解答 

 



 

 

 
 

 



3. 给 PIN 添加 JTE 结构，观察击穿电压变化 

原理说明 

JTE（结终端扩展）的作用是缓解 N++边缘的电场尖峰，抑制边缘提前击穿，提升器件

击穿电压。通过在 N++外围注入一圈低浓度的 N 型掺杂，将原本集中在边缘的陡峭电场峰分

散到更宽的区域，降低最大电场强度。 

预期结果 

添加 JTE 后，器件的反向击穿电压会显著提升：原本 N++边缘的电场尖峰被拆分为多个

平缓的小峰，边缘提前击穿现象被抑制，击穿电压更接近器件的本征击穿电压。 

4. 添加增益层，构建 DC-LGAD 基本结构 

原理说明 

LGAD（低增益雪崩探测器）的核心是在 N++阳极下方引入一层 P 型增益层。器件反偏

时，增益层处会形成局部高电场；原初电离的电子向阳极漂移经过高场区时，触发雪崩电离产

生信号增益，从而提升信噪比。增益层浓度不能过高，否则无法完全耗尽，影响探测器灵敏区

与时间响应。 

结构验证 

最终结构从顶部到底部依次为：N++阳极 → P+增益层 → P-高阻硅（灵敏区） → P++

阴极，符合 DC-LGAD 的标准结构。SDEVICE 仿真中开启雪崩模型（OkutoCrowell）后，可

观测到粒子入射信号幅度明显增大，即产生了内增益。 

5. 为什么 LGAD 主流采用 P 型高阻硅的 N++/P+/P-/P++结构？ 

核心原因是硅中电子与空穴的雪崩电离系数存在显著差异，结合电场方向的设计可以获得更优

的器件性能，具体分析如下： 

1. 电场方向与载流子漂移路径 P 型衬底结构加反偏时，全耗尽区电场方向由顶部 N++阳

极（正电压）指向底部 P++阴极（地/负电压），即电场方向向下。原初电离产生的

电子逆电场方向向上漂移，会率先经过靠近阳极的 P+增益层高场区，由电子主导雪崩

过程。 

2. 雪崩增益的效率优势 硅材料中，电子的雪崩电离系数远大于空穴。让电子作为触发雪

崩的主导载流子，仅需较低的反向偏压就能获得目标增益，器件工作电压更低、功耗

更小；同时增益均匀性更好、增益噪声更低，探测器的信噪比和时间分辨性能更优。 

3. 反向结构的劣势 若采用 N 型衬底的 P++/N+/N-/N++反向结构，高场区靠近 P++阴

极，只有空穴向阴极漂移时经过高场区触发雪崩。由于空穴电离系数小，达到相同增

益需要高得多的偏置电压，不仅增加系统功耗，还会加剧边缘击穿风险，增益的均匀

性和稳定性也更差，难以满足探测器的高性能要求。 

 


