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SiC光导开关衬底与电极界面场强仿真与优化设计
*

罗　燕，   丁　蕾，   赵　毅，   姚崇斌，   王立春

（上海航天电子通讯设备研究所 , 上海 201109）

 摘     要：    研究电极结构、SiC与电极连接结构对界面场强的影响，通过电极边缘以及 SiC晶体结构的优化

降低界面处的电场增强，并通过高压试验测试优化电极结构的击穿电压。结果表明，优化电极倒角以及 SiC晶

体与电极的界面下埋可有效降低电场增强，在电极为圆倒角及界面使用焊料连接的结构下，使用介质环的器件

在电压 22 kV时击穿。

 关键词：   光导半导体；SiC开关；电极；界面；击穿场强

 中图分类号：   TN256                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202234.210360

Optimization design and simulation of electric field at interface between
substrate and electrode of photoconductive switch
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Abstract：    Photoconductive  switch  can  be  used  in  high  power  microwave  system.  The  breakdown  resistance
field  strength  of  SiC  photoconductive  switches  is  mainly  limited  by  packaging.  The  packaging  method  cannot
effectively solve the problem of electric field accumulation when the copper electrode leaves the SiC substrate, which
leads  to  the  application  field  strength  of  SiC  far  lower  than  the  breakdown  resistance  strength  of  SiC  crystal.  The
effects  of  the  structure  of  the  electrode  and  the  connection  structure  of  SiC  to  the  electrode  on  the  interfacial  field
intensity are studied. The electric field enhancement at the interface is reduced by optimizing the edge of the electrode
and the SiC crystal structure. The breakdown voltage of optimized electrode structure is tested. The results show that
the electric field enhancement can be effectively reduced by optimizing the electrode chamfering and burying under
the interface between SiC crystal  and electrode.  Under the structure of  circular  chamfering and interface connecting
with solder, the SiC photoconductive switch breaks down at the voltage of 22 kV.
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光导开关（PCSS）具有极快的响应速度（响应时间为 ps量级）、极小的触发抖动（ps量级）、较小的器件体积以

及光电隔离不受电磁干扰等优良特性，在超宽带电磁波产生、微波、超快电子学等领域有着极其广泛的应用 [1-4]。

目前制约大功率光导开关实用化的关键问题之一是开关的使用寿命 [5-6]，这主要与开关衬底电极附近的局部电场增

强有关。对于正对电极结构开关，预击穿主要是由碰撞离子化和随之在阳极附近的载流子聚集造成的，在电极-

半导体-绝缘介质“三结合点”周边发生电场畸变 [7]。电极处电场分布对开关动作时延和稳定性也有影响 [8-10]。国外

对此进行了研究，C. Hettler等人 [11] 对电极处电场进行仿真，通过 SiC晶体加工凹槽可降低三结合点处的电场畸变，

由于凹槽加工难度大，通过改变封装介质材料来提升电场均匀性。C. M. Fessler等人 [12] 通过机械加工方式进行凹

槽加工，并同时探索湿法腐蚀和激光加工的方案，在凹槽上制备欧姆接触的研究不充分。本文对 SiC晶体与电极

界面电场进行仿真，通过电极结构及封装结构优化来提升电场均匀性，回避了凹槽加工的难题以及加工所带来的

一系列后续抛光、欧姆接触制备等问题。
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1    封装结构设计
如图 1所示，电极异面正对接的光导开关耐压高，响应比较快，该结构广泛应用于 SiC光导开关 [13-14]。目前该

结构的应用场强约为 30 kV/mm，远小于 SiC的理论击穿场强 300 kV/mm[15-16]。其主要原因包括：SiC晶体正对电极

对位偏差、绝缘材料不完全封装、焊接部位存在锯齿状凸起等，以及电极几何形状在三结合点处引起的电场增强[17-18]。

如图 2所示，本文拟在电极封装结构上加入介质环来实现电极的近似下埋，通过研究电极的电场分布优化电

极倒角，来降低三结合点处的电场强度。 

2    模型的建立
晶体通过上下表面的两个铜柱与外电路相连接，使用 Ansys Maxwell软件进行仿真，建立包含电极、晶体、绝

缘介质的模型，如图 3所示。电极材料为铜，直径为 8 mm，晶体为半导体 SiC，尺寸为 10 mm×10 mm×1 mm，绝缘介

质为绝缘胶。优化铜柱与晶体接触处的构型，分别设置圆柱电极的底部为 53°切角（底部边长 0.5 mm）、45°切角

（底部边长 0.5 mm）和 0.5 mm半径圆倒角进行仿真比较。对于介质环材料，热膨胀系数相近、耐击穿强度高的绝

缘材料如表 1所示，通过电场仿真，为材料的选择提供指导。 

 
表 1    介质环绝缘材料性能表

Table 1    Insulation material performance

material dielectric strength/(kV·mm−1) dielectric constant thermal conductivity/(W·m−1·K−1) CTE/(K−1)

CVD diamond 1000 5.7 1000~2000 1.1×10−6

fused silica 25~40 3.75 1.3 0.55×10−6

undoped SiC 300 10 300~500 4.0×10−6

AlN 17 9 140~180 4.5×10−6

epoxy glue 20~40 3.8~6.2 1.1 (20~60)×10−6

Al2O3 16.9 9.8 35 8.4×10−6

silicone 30~40 2.5~4 1.2 300×10−6

ZrO2 9 29 2.2 10.3×10−6
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medium

SiC

(a) opposite electrode structure (b) opposite electrode PCSS picture 
Fig. 1    Photoconductive switch with opposite electrodes

图 1    异面正对结构光导开关
 

 

electrode

insulating medium

SiC
dielectric ring

 
Fig. 2    Dielectric ring electrode package structure

图 2    介质环电极封装结构

 

 
Fig. 3    Diagram of device model

图 3    器件模型示意图

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

063004-2



3    计算结果及讨论 

3.1    三种面型电极电场分析

当圆柱电极的底部为 53°切角、45°切角和 0.5 mm半径圆倒角时，结构尺寸如图 4所示，对比在空气（介电常数

1）、油（介电常数 1.89）、硅胶 (介电常数 4)以及环氧树脂胶 (介电常数 6)绝缘介质中的电场强度。同时分析在厚

1 mm、介电常数为 10的绝缘 SiC介质环中的电场分布，可以发现，由于其与晶体相同的介电常数因此能最好的达

到电极下埋效果。边界条件为阳极电极施加电压 20 kV，仿真得电极处最大场强如图 5所示。由图 5可知：当电极

为圆倒角时，电场随着绝缘介质介电常数的增大而减小；当光导开关直接暴露于空气之中，电场场强有近 20倍的

增加；当电极切角为 45°和 53°时，电场场强约有 5倍的增加，可见电极结构对三结合点处的场强有着重要影响；当

电极切角为 45°和 53°时，三结合点场强均随着绝缘介质介电常数的增加而减少，但在空气和油的环境中，45°切角

电极下的场强高于 53°切角电场，当绝缘介质介电常数大于 4时，45°切角电极下的场强低于 53°切角电场。因此，

在空气和油的绝缘介质中，优选 53°切角电极，在灌封胶中，优选 45°切角电极，且增加 SiC介质环可有效降低三结

合点处电场，最低达到 37.6 kV/mm的电场强度。

不同电极结构的电场强度如图 6所示，45°切角与 53°切
角的电场分布相似，图中列出了圆倒角和 45°切角两种电极

结构在空气和 SiC介质 2种情况下的电场分布。

如图 6所示，电场的最大值在三结合点处，在圆倒角的

电极结构中，由于圆角与 SiC晶片的表面相切，形成了一个

尖角缝隙，因此电场畸变严重，相比 45°切角在尖角处场强要

高得多，并且在尖端集中，分布极度不均匀，45°切角在空气

中电场的分布也主要集中在尖端，集中情况有所缓解。当加

入 SiC介质片，形成电极下埋结构，电场最大处仍在三结合

电处，但电场分布相对均匀，均布在电极周围。 

3.2    不同焊料厚度电场分析

由电极结构的电场分布分析可知，在三结合点处形成尖

端易造成电场的严重畸变，由于在真实装配中，电极通过焊

料焊接，并不会出现圆倒角与 SiC晶片相切的尖锐尖端的极端情况，因此需在电极与 SiC晶片间考虑焊料的情

况。设置焊料是润湿的并向 SiC晶片表面铺展，对不同焊料厚度下三结合点处场强进行仿真，当电极切角为 45°，
加有 SiC薄片，焊料厚度分别为 0.1 mm、0.08 mm、0.05 mm和 0.03 mm时，仿真结果如图 7所示。可知，电场最大值

集中在焊料与晶片的边界处，而电极底部的电场反而很小，且随着焊料厚度的减薄，三结合点处的电场分布越均

匀，电场畸变越小。

由于电场的最大值不在电极底部，对底部为 53°切角、45°切角和 0.5 mm半径圆倒角电极结构在不同焊料厚度

下的电场进行仿真，仿真得电场最大值如图 8所示。由图可知，随着焊料厚度的降低，三结合点处场强越来越低。

值得注意的是，圆倒角电极的电场最大值在任何焊料厚度下均低于 45°切角和 53°切角的电场最大值，分析原因是

加入焊料后圆倒角与 SiC晶片的相切窄缝隙被焊料填满，且圆倒角过渡平滑，无尖角，因此电场更均匀，最大场强

最小。 

3.3    介质环介电常数影响

由前面的分析可知，随着绝缘介质介电常数越大，三结合点处场强越小，在铺展焊料的情况下，圆倒角电极的

电场更加均匀。由于灌封胶多为硅胶树脂或环氧树脂，加之高耐压、热膨胀系数匹配等要求，介电常数可调节空
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Fig. 4    Electric field intensity distribution

图 4    圆柱电极结构尺寸
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Fig. 5    Electric field intensity of different
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图 5    不同圆柱电极结构场强
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间不大，灌封胶为介电常数为 6的环氧胶。对圆倒角电极在不同介电常数绝缘介质环下的电场进行仿真，最大场

强如表 2所示。由表 2可知：当焊料厚度为 0.03 mm时，随着绝缘介质环介电常数的增加，电场最大值减小，当介

电常数增大到 26时，电场最大值最小为 24 kV/mm，且随着介电常数的继续增加，电场最大值略有增加，变化不大；

当焊料厚度为 0.02 mm时，介电常数增大到 30时，电场最大值最小为 22 kV/mm，如图 9所示，且随着介电常数的继

续增加，电场最大值略有增加，变化不大。

由于焊接中焊料太薄影响连接强度，且焊接工艺难以控制，因此不对进一步降低焊料厚度进行仿真。根据仿

 

(a) round chamfer structure in air (b) round chamfer structure with SiC chip

(c) 45° corner cut structure in air (d) 45° corner cut structure with SiC chip 
Fig. 6    Electric field intensity distribution

图 6    电场强度分布图
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(a) 0.1 mm solder thickness (b) 0.03 mm solder thickness 
Fig. 7    Electric field intensity distribution with solder interface

图 7    界面加焊料后电场强度分布图
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真结果，可选择介电常数为 30左右的陶瓷片取代 SiC介

质片，如氧化锆陶瓷，另一方面优选高耐压灌封胶，有效

降低电场强度。此仿真主要针对低电频的开关应用场

景，针对高频需同时考虑电容效应对开关的影响进行仿真。

对使用氧化锆陶瓷介质环和无介质环的封装进行静

态电压试验，试验场景如图 10所示，试验从 1 kV电压开

始，以 1 kV递增施加在器件的两端，每一级电压施加时

间为 2 min。无介质环的器件在电压增加至 13 kV时击

穿，使用氧化锆陶瓷介质环的器件在电压增加至 22 kV
时击穿。可见，介质环可降低电场畸变，降低电极处最大

场强，从而提升应用电压。 

4    结　论
本文针对 SiC光导开关三结合点处电场畸变所导致的器件易失效、寿命低的问题，开展关于电极结构、焊料

厚度、绝缘介质环对器件电场分布及电场强度的影响。通过仿真优化得出，在施加电压为 20 kV时，圆倒角电极包

围于介电常数 30的绝缘材料，焊料厚度控制于 0.02 mm可获得电场最大值为 22 kV/mm的场强，有效降低三结合

点处电场畸变，提升其应用电压。

 
表 2    不同介电常数绝缘介质环材料最大场强

Table 2    Maximum electric field intensity of different dielectric constant insulation rings

material dielectric constant
maximum electric field /(kV·mm−1)

thickness of the solder is 0.03 mm thickness of the solder is 0.02 mm

CVD diamond 5.7 39.7 36.8

Al2O3 9 37.1 32.1

undoped SiC、AlN 10 34.4 27.6
CdWO4 12.8 32.3 28.9

MnWO4 15 30.4 27.3

ZnWO4 17.6 27.7 26.1

CoNb2O6 20 27.2 25.7

Ba5Ta4O15 26 24.0 24.1

ZrO2 30 24.8 22.0

ZrO2 32 24.2 23.5
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Fig. 8    Maximum electric field intensity under different solder thickness

图 8    不同焊料厚度电场最大值
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Fig. 9    Electric field distribution of dielectric

constant 30 of insulating medium

图 9    绝缘介质介电常数 30 的电场分布
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Fig. 10    Static high voltage test

图 10    静态高压试验现场图
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