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摘   要：提出了一种新型的 SOI 衬底上的横向绝缘栅双极型晶体管(LIGBT)。该 LIGBT 在漂移

区采用了超结(SJ)结构，并且在阳极采用了新颖的阳极辅助栅结构。这种器件由于采用了上述 2 种

结构，相比于普通的 LIGBT，它的正向压降更低，开关速度更快。文章对器件的一些关键参数(如
P-drift 区掺杂浓度、阳极栅宽度和载流子寿命)对器件关断时间的影响进行了仿真。仿真结果表明，

提出的新型结构器件与常规 LIGBT 器件相比 , 关断速度可以提高 30%。  
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Novel SJ-LIGBT with anode assistant gate on SOI substrate 

GUAN Xu，WU Qiong-le，WANG Ze-hua，BO Wen-bin，GUAN Chao，CHEN Lv-yun 
(Power Integrated Technology Laboratory，UESTC，Chengdu Sichuan 610054，China) 

Abstract：A new Lateral Insulated Gate Bipolar Transistor(LIGBT) on Silicon On Insulator(SOI) 

substrate with Super Junction(SJ) technology and anode assistant gate structure is proposed and discussed. 

This device shows low on-state voltage drop due to the SJ structure and high switching speed with the 

adoption of anode assistant gate structure. Simulations about how the key parameters (doping of Pdrift 

region, length of anode gate) influence the turn-off time are performed and the results show that switching 

performance of the proposed device can be improved by 30% compared with traditional LIGBT.  
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电导调制型新型功率器件，其代表器件为绝缘栅双极型晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT)，是

现代电力电子电路中的主流器件之一。它既可以做成单管，又可以集成在体硅或 SOI 基的智能功率集成电路

(Smart Power IC，SPIC)中，应用于各种电力电子系统 [1]。这类器件在正向导通时，因其基区内存在大量非平衡电

子和空穴，其在大电流下导通电阻和正向压降显著降低，电流容量大。但同时非平衡电子和空穴在基区的存储导

致其开关速度减慢和关断过程出现“拖尾”，这直接限制了该器件的工作频率，且增大了其开关损耗。  
因此寻求提高 IGBT 器件开关速度的有效方法，成为众多学者一直关注 , 而迄今尚待解决的基本问题。寿命

控制 IGBT 是由 V Raineli 于 1995 年提出，他通过降低漂移区内载流子的寿命来降低关断时间，但是这种方法会

导致正向导通压降的升高 [2-5]。阳极短路 IGBT 的设计在关断时间和注入效率之间做了折中，但是它会占用过多

的芯片面积 [6-7]。阳极辅助开关 IGBT 在器件的阳极构造了一个开关来帮助器件将漂移区内的载流子抽走，但是

这样又使辅助开关的电平与栅极电平的同步成为难题。本文提出并讨论了一种新型 SOI 衬底上的带有阳极辅助

栅结构的 SJ-LIGBT。  

1  器件结构  

本文所提出的新型 SOI 衬底上的带有阳极辅助栅结构的 SJ-LIGBT 的三维结构示意图如图 1 所示。  

漂移区采用了 SJ 技术。阳极的槽栅结构将位于阳极的 N+区和 P+区隔离开。在槽栅中依次填充 SiO2 和饱和

掺杂多晶硅，并且将多晶硅与阳极电极短接。阳极电极同时将槽栅、N+区和 P+区短接在一起。阳极的槽栅结构

是本文提出的 LIGBT 设计的关键。  
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2  工作原理  

当 IGBT 正向导通时，大量的电子通过栅极下面

的沟道区注入到 Ndrift 区。同时为了维持 Ndrift 区的

电荷平衡，大量的空穴通过阳极的 P+区注入到 Ndrift
区 。 这 些 非 平 衡 电 子 和 非 平 衡 空 穴 的 数 量 远 远 大 于

Ndirft 区的掺杂浓度，因此，Ndrift 区的电阻将远远小

于它的本征电阻，并进一步导致器件的正向导通压降

较低 [8]。这也是电导调制型功率器件的优势。与此同

时 ， 器 件 正 向 导 通 时 的 压 降 较 低 ， 不 足 以 使 槽 栅 和

Pdrift 区形成的 MOS 结构的沟道开启，因此，当器件

正向导通时，槽栅结构不会影响器件的注入效率。  
当器件的栅压迅速下降至 0 V 时，器件并不能由

导通状态立即转换至截止状态。这是因为，在导通状态时，贮存在漂移区内的非平衡电子空穴对被移除出漂移区

需要一定的时间。对于传统的 LIGBT 来说，漂移区中的非平衡电子很难从漂移区中抽出，因为器件的阳极和阴

极都是 P 型半导体，对于电子来说它们是电子势垒。因此，要移除漂移区内的非平衡电子只能依靠漂移区内非平

衡电子空穴对的复合，这就导致了器件关断速度慢的问题。但是对于本文提出的新型 LIGBT，在器件关断过程

中，阳极电压逐渐升高，当阳极电压高至可以使槽栅与 Pdrift 区形成的 MOS 结构的沟道开启时，贮存在 Ndrift
区的大量的非平衡电子可以通过该沟道由阳极抽出，这样就会大大加速器件的关断。  

3  仿真与验证 

为了验证本文提出的器件结构的可行性和优异性，本文使用 MEDICI
仿真工具对该器件结构进行了二维仿真，仿真结构图如图 2 所示。当本文

所提出的三维器件结构中 SOI 上的顶层硅厚度为 1 µm 时，该二维仿真所

用结构与本文提出的三维结构等效。这是因为，在 MEDICI 仿真工具中，

垂直于屏幕的方向上的厚度为 1 µm[9]。表 1 列出了本文用于二维仿真的器

件参数。  
表 1 用于 MEDICI 二维仿真的器件参数 

Table1 Device parameters used in the 2-D simulation 
device parameter value 

Pfield region doping concentration,Npfield/cm-3 1×1018 
Pbody region doping concentration,Npbody/cm-3 1×1017 

Ndrift region/Pdrift region width,Wdrift/μm 5 
Ndrift region/Pdrift region length,Ldrift/μm 43 

Ndrift region/Pdrift region doping concentration,Na/Nd/cm-3 5×1014-1.5×1015 
anode assistant gate length,LAAS/μm 6-12 

SiO2 thickness under the anode assistant gate/μm 0.1 

对于该等效二维仿真的器件结构，阳极辅助栅的长度 LAAS 和 Pdrift 区

的 掺 杂 浓 度 为 该 设 计 的 关 键 参 数 。 式 (1)~式 (2)[10]表 明 了 器 件 的 关 键 参 数

(LAAS,Na)与抽出电子的电流 Iext 的关系：  
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式中：Vth 是阳极辅助栅的阈值电压；VNdrift 和 VPdrif 分别是 Ndrift 区和 Pdrift 区的电位；WtopSi 是三维结构中顶层

硅的厚度，二维仿真中 WtopSi=1 µm； MSφ 为金属半导体电势差； OXT 为栅氧厚度； OXε 为栅氧介电常数； OXQ 为栅

氧电荷量； q 为单位电荷； sε 为硅介电常数； aN 为掺杂浓度；T 为绝对温度； k 为波尔兹曼常数； in 为本征载

流子浓度。  
图 3 展示了传统 LIGBT 与本文提出的 LIGBT 关断特性仿真结果。本文中关断时间定义为在器件阳极电流密  
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Fig.1 A schematic three-dimensional view of the proposed SJ-LIGBT
图1 本文所提出的SJ-LIGBT的三维结构示意图 
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图 2 器件二维仿真结构图 
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度从 4.23×10-4 A/μm(正向导通时阳极电流密度的 90%)下降到 4.7 ×10-5A/μm(正向导通时阳极电流密度的 10%)所

用的时间，其中正向导通时的阳极电流密度的确定是根据 100 A/cm2 的电流密度结合器件面积换算而来。  
本文所提出的 LIGBT 由于具有阳极辅助栅结构，而这种结构提供了漂移区内非平衡电子的抽出通道，所以

它比传统的 LIGBT 有更快的关断速度，这一点在图 3(a)中可以看出。在图 3(a)中还可以看出，关断时间随着 Pdrift
区掺杂浓度的上升而上升。这是因为，根据式(1)~式(2)，Pdrift 区掺杂浓度 Na 的上升会导致辅助栅阈值电压 Vth

的上升，并进一步导致抽出电流 Iext 的减小。同时根据式(2)，LAAS 也会导致关断时间的增加，这一点可以在图 3(b)
中得到印证。  

4  结论  

本文提出并讨论了一种新型的 SOI 衬底上的 LIGBT。该 LIGBT 在漂移区采用了 SJ 结构，并且在阳极采用

了新颖的阳极辅助栅结构。本文对该器件的关键参数(Pdrift 区掺杂和辅助栅长度)对其开关特性的影响用 MEDICI
进行了二维仿真，结果显示，如果对该器件进行合理的优化，那么本文所提出的器件可以在对正向导通压降有较

小影响的前提下大幅提高开关速度。  
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Fig.3 Turn-off characteristics of conventional IGBT and proposed IGBT
图 3 传统 LIGBT 与本文提出的 LIGBT 关断特性仿真结果 

2.00 2.04 2.08 2.12 2.00 2.05 2.10 2.15

1 

2 

3 

4 

A a
no

de
/(×

10
- 4

A
•μ

m
- 1

) 

1 

2 

3 

4 

A a
no

de
/(×

10
- 4

A
•μ

m
- 1

) 

t/s(×10-6) t/s(×10-6) 

proposed IGBT with 
Na=1×1015LAAS=6 μm 
proposed IGBT with 
Na=5×1014 LAAS =6 μm 

proposed IGBT with 
Na=8×1014 LAAS =6 μm 

Convertional IGBT 
proposed IGBT with 
Na=5×1014 LAAS =9 μm 
proposed IGBT with 
Na=8×1014LAAS =9 μm 

proposed IGBT 
proposed IGBT with 
Na=5×1014 LAAS =9 μm 

proposed IGBT with 
Na=5×1014LAAS =6 μm 

 

(a) (b) 



第 1 期       关  旭等：一种新型 SOI 衬底上带有阳极辅助栅结构的 SJ-LIGBT      117 
 

Southwest Jiaotong University Press, 2008.) 

作者简介：  

关  旭(1985-)，男，成都市人，在读硕士

研究生，主要研究方向为SOI高压器件设计、功

率集成技术研究 .email:guanxu_jining@126.com. 
 

 

 

王泽华(1986-)，男，成都市人，在读硕士研究生，主要

研究方向为 SOI 高压器件设计、功率集成技术研究. 

 

管  超(1988-)，男，成都市人，在读硕士研究生，主要

研究方向为SOI高压器件设计、功率集成技术研究. 

吴琼乐(1988-)，女，成都市人，在读硕士研

究生，主要研究方向为 SOI 高压器件设计、功率

集成技术研究. 

 
柏文斌 (1986-)，男，成都市人，在读硕士研

究生，主要研究方向为 SOI 高压器件设计、功率

集成技术研究. 
 
陈吕赟 (1987-)，女，成都市人，在读硕士研

究生，主要研究方向为 SOI 高压器件设计、功率

集成技术研究. 
 
 
 
 
 
(上接第 109 页) 
 
 
3  结论  

本文将遗传算法的实现与 FPGA 结合，根据遗传的进程把算法划分成不同的功能模块，采用流水线技术使各

模块并行工作。对测试结果对比分析，证明这种硬件实现的遗传算法能有效地缩短运行时间，加快进化速度。文

章选取了简单的适应度函数，而实际应用中适应度函数会比较复杂，因此适应度模块的设计对于整个设计的速度

和硬件消耗有较大影响。设计中体现的遗传算法的硬件并行化思想使大规模遗传算法的高效硬件实现成为可能。 
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