
一、TCAD 是什么？为什么要做 TCAD？

1. TCAD 是什么？

TCAD 是一种用于半导体器件设计和分析的计算机辅助工具，主要用于模拟器件制造过程以

及分析器件的电学性能。通过建立器件模型，可以研究器件内部的电场分布、载流子运动、

掺杂情况以及电流、电压等特性。相比于实际实验测试，TCAD 能够更加直观地了解器件内

部发生的变化。很多器件内部参数，例如局部电场强弱、载流子分布情况等，很难通过实验

直接测量，而通过 TCAD 分析可以帮助研究人员更好地理解器件工作过程。

2. 为什么要做 TCAD？

（1）降低器件研发成本。

半导体器件从设计到制造需要较高的成本，并且一次流片需要较长时间。如果完全依靠实验

不断尝试，会造成大量资源浪费。利用 TCAD 可以在制造之前对设计方案进行分析，提前发

现可能存在的问题，减少不必要的试验次数。

（2）提高器件设计效率。

在器件设计过程中，经常需要调整结构参数，例如掺杂浓度、材料厚度以及结区位置等。如

果每次修改都重新制造器件，会大大降低研发效率。而利用计算机分析可以快速比较不同方

案，更方便进行优化。

（3）帮助理解器件内部工作机制。

半导体器件的性能不仅取决于外部电学参数，还与内部电场、载流子运动等因素有关。通过

分析这些内部变化，可以更加深入地了解器件工作原理，并找到影响性能的关键因素。

（4）优化器件结构和性能。

通过比较不同设计方案，可以选择更加合理的器件结构，使器件在击穿电压、增益、响应速

度以及稳定性等方面达到更好的综合性能。因此，TCAD 已经成为现代半导体器件研究的重

要工具。

二、TCAD 一定是网格越精细越好吗？谈谈对网格划分的理解。

（1）网格并不是越精细越好。

在器件分析过程中，网格主要用于将连续的器件结构划分成许多小区域，使计算机能够进行

数值计算。较细的网格能够更加准确地描述器件内部变化，尤其是在结构复杂或者参数变化

明显的位置。但是，如果所有区域都采用非常细的网格，会导致计算量增加，使计算时间明

显延长，同时也会占用更多计算资源。

（2）不同区域应该采用不同的网格大小。

对于 PN 结、增益层、JTE 边缘等重要区域，由于这些位置通常存在较明显的电场变化或掺

杂变化，因此需要采用较密的网格，以提高分析准确性。而对于远离结区的衬底区域，由于

变化相对较小，可以采用较粗的网格，从而减少整体计算量。

（3）关键区域加密比整体细化更加重要。



实际设计中，并不是整个器件都需要使用最小网格，而是应该根据器件结构特点进行合理划

分。将计算资源集中在影响器件性能的关键区域，可以在保证结果可靠的同时，提高计算效

率。

（4）网格划分需要平衡精度和效率。

如果网格过粗，可能无法准确反映器件内部变化，导致分析结果出现偏差；如果网格过细，

又会增加计算难度。因此，合理的网格设计应该是在满足精度要求的基础上，提高计算效率。

三、在 PIN 结构中加入 JTE 后，击穿电压有什么变化？

（1）加入 JTE 后，击穿电压通常会提高。

JTE（Junction Termination Extension）是一种用于改善器件边缘电场分布的结构。在普

通 PIN 器件中，结边缘容易出现电场集中现象，使边缘区域提前达到击穿条件，从而限制器

件能够承受的最大电压。

（2）JTE 能够改善边缘电场集中问题。

加入 JTE 后，通过在结边缘增加一定范围的掺杂区域，使原本集中在边缘的小范围高电场得

到扩散，电场分布更加均匀。这样可以减少局部区域过高的电场强度，提高器件耐压能力。

（3）JTE 参数会影响最终效果。

JTE 的掺杂浓度、宽度以及位置都会影响器件性能。如果 JTE 浓度过低，对电场改善作用有

限，器件仍然容易发生边缘击穿；如果浓度过高，则可能导致新的电场集中。因此，需要合

理选择 JTE 参数，使器件获得较好的击穿性能。

（4）JTE 能够提高器件可靠性。

除了提高击穿电压外，JTE 还能够降低器件边缘漏电现象，使器件在高电压工作条件下更加

稳定。因此，JTE 结构在高压半导体器件中具有重要作用。

四、加入增益层后有什么变化？哪组参数更适合？

（1）加入增益层后，器件具有信号放大能力。

在普通 PIN 结构中，产生的电子和空穴主要通过漂移运动被收集，而加入 P+增益层后，可

以在局部形成较强电场。当电子经过该区域时，会产生碰撞电离，使新的电子和空穴不断产

生，从而实现信号增强。

（2）增益层浓度会影响器件性能。

随着增益层掺杂浓度增加，局部电场会增强，器件获得的信号放大效果也会提高。但是，过

高的掺杂浓度会使器件更容易达到击穿条件，降低工作稳定性。

（3）增益和击穿电压需要综合考虑。

如果增益层浓度较低，虽然器件能够承受更高电压，但信号放大效果不足；如果浓度过高，

虽然增益较大，但容易发生提前击穿。因此，设计时不能只追求更高增益，而需要在增益和

稳定性之间寻找平衡。



（4）中间范围参数通常更加合适。

综合考虑器件工作要求，中等浓度的增益层通常能够在信号放大能力和击穿性能之间取得较

好的平衡。相比过低或过高的参数，这类参数更适合实际应用。

五、为什么 LGAD 通常采用 P 型高阻硅，而不是 N 型高阻硅？

（1）电子更适合作为倍增载流子。

在硅材料中，电子和空穴都能够参与碰撞电离过程，但是电子的碰撞电离能力更强，更容易

产生雪崩倍增。因此，采用 P 型高阻硅结构时，电子经过增益层后能够产生更明显的信号放

大效果，提高器件增益。

（2）电子运动速度更快，有利于快速收集信号。

电子的迁移速度高于空穴，因此在粒子入射产生电子—空穴对后，电子能够更快完成运动和

收集过程。这有利于缩短信号形成时间，提高 LGAD 的时间响应能力。

（3）全耗尽状态下电场方向更加适合电子倍增。

当 LGAD 工作在反向偏压条件下，探测层逐渐耗尽并形成内部电场。在全耗尽状态下，电场

方向能够使电子向增益层运动，并经过高电场区域发生碰撞电离，从而实现信号放大。如果

采用 N型高阻硅，则主要由空穴参与运动，而空穴倍增能力较弱，难以获得较好的增益效果。

（4）P型高阻硅能够提高器件稳定性。

采用 P型高阻硅不仅有利于提高增益，还能够改善器件内部电场分布，减少边缘电场集中和

漏电问题，提高击穿性能。因此，从增益效果、电荷收集速度以及稳定性等方面综合考虑，

LGAD 通常采用 P型高阻硅结构。


