
 

 

低空穴衬底电流的新型体硅横向绝缘栅
双极晶体管

段宝兴†    李玉滢    唐春萍    任宇壕    杨银堂

(西安电子科技大学集成电路学部, 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室, 西安　710071)
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本文提出一种新型延伸多晶硅栅体硅型横向绝缘栅双极晶体管 (extended polysilicon gate bulk silicon

LIGBT, EGBS-LIGBT), 该器件结构为 P型衬底上依次外延 N型、P型硅作为 N漂移区和 P漂移区, 相当于

将常规 SOI (silicon-on-insulator)-LIGBT的埋氧层替换成 N型硅, 其优势在于极大降低成本且能降低空穴衬

底电流. 在阳极正偏时 , P漂移区上方的肖特基型延伸多晶硅栅 (Schottky-extended polysilicon gate, S-EG)

在 P漂移区的内侧表面形成电子反型层, 以获得低的正向导通压降 (Von). 此外, 阳极采用肖特基接触降低空

穴注入效率, 而 P漂移区快速的动态电场调制能力还可迅速提取存储在漂移区中的过剩载流子, 且其多子为空

穴还能促进关断时过剩电子的快速复合, 关断能量损耗 (Eoff)得以降低. 仿真结果表明: EGBS-LIGBT在显著

降低空穴衬底电流的同时, 改善了Eoff 与Von 间的折中关系. 该器件的Von 为 1.59 V、空穴衬底电流为 1.9 mA/cm2、

Eoff 为 0.51 mJ/cm2、击穿电压 (BV)达 701 V. 相较常规 LIGBT, 该结构在保持 Von 基本不变的前提下, 将空

穴衬底电流降至 1/105, Eoff 降低 69.8%, BV提升 19.6%.
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 1   引　言

横向绝缘栅双极晶体管 (LIGBT)可与逻辑控

制电路、驱动电路等集成在同一芯片上, 适用于智

能功率集成电路 [1–3]. 近年来, 研究者们重点研究

SOI(silicon-on-insulator)-LIGBT, 相继提出短路

阳极 SOI-LIGBT[4–6]、多栅 LIGBT[7] 以及浮动 P漂

移区阻挡结 LIGBT[8] 等新型结构. 但由于 SOI材

料成本高昂且工艺复杂性高, 相较于体硅 LIGBT,

SOI-LIGBT通常具有更高制造成本. 此外, SOI结

构存在的自热效应 [9,10] 与浮体效应 [11] 会劣化散热

性能且降低电路集成度. 因此, 本研究选择体硅

LIGBT作为研究对象. 然而将体硅 LIGBT集成

至逻辑电路时, 器件中阳极 P+区向衬底注入的空

穴会导致开关速度下降, 并引发同衬底其他器件的

串扰问题 [12].

针对此问题, 学术界提出多种解决方案, 例如双

埋层结隔离技术 [13–16]、阳极结构优化方案 (如将 P+

集电极连接至最外层N+沉阱 [17]、在N缓冲区内, P+

集电极的前方设置浮动 N+区 [18] 等). 但这类结构

存在耐压量级较低, 或对衬底电流抑制作用有限.

为有效抑制空穴衬底电流并确保新型体硅 LIGBT

的基本性能不逊于近年新研究的 SOI-LIGBT, 本文

提出一种采用肖特基型延伸多晶硅栅 [19] (Schottky-

extended polysilicon gate, S-EG)的体硅型 LIGBT

(EGBS-LIGBT). 该器件通过 P漂移区/N漂移区

结形成的空穴阻挡势垒来抑制空穴衬底电流, 利

用 S-EG在 P漂移区内侧表面反型出高密度的电

子薄层, 相当于构建一条连通 P阱区至 N缓冲区的
 

†  通信作者. E-mail: bxduan@163.com

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 5 (2026)    050805

050805-1

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251354
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251354
mailto:bxduan@163.com
mailto:bxduan@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


低阻导通路径, 从而获得低导通电压 (Von). 同时,

阳极采用肖特基接触降低空穴注入效率, 并借助

P漂移区加速关断过程中的空穴抽取与电子复合,

可大幅降低关断能量损耗 (Eoff). 仿真结果表明:

EGBS-LIGBT将空穴衬底电流显著降低 4—5个

数量级, 并改善 Eoff 与 Von 的折中关系.

 2   器件结构及机理

图 1(a)和图 1(b)分别展示了 EGBS-LIGBT

与常规 LIGBT的器件结构横截面示意图. 相较于

常规 LIGBT, EGBS-LIGBT采用了肖特基延伸多

晶硅栅 (S-EG)结构以维持低导通压降. 该 S-EG

由轻掺杂 N型多晶硅 (N-top)和靠近阳极的重掺

杂 N+多晶硅区 (N+区)构成, 其中 N+区用于阻挡

空穴. S-EG两端采用肖特基接触以阻挡电子. 另

外 EGBS-LIGBT采用镍金属作为 S-EG两端的肖

特基接触金属, 由于镍的成本仅为铝的 3—6倍,

并且具有很高的工艺兼容性, 因此它是一种适合且

廉价的可用于肖特基接触的金属材料. 当器件正向

导通 (VGS ≥ VDS)时, 电势差降落在 N+区与阳极

之间, N+区左侧大部分区域电势保持与 VG 一致,

保证了 S-EG有足够高的电势使得 P漂移区表面

反型出电子薄层 [20,21]; 当器件正向阻断 (VGS < VDS)

时, 电势差降落在 S-EG的 N+区与栅极之间, S-EG

的电势均大于 VG, 如图 2(a)所示, 在器件正常工

作期间, S-EG电势始终高于栅极电压 VG, 使其表

现出强电子吸附能力.

当阳极施加正向偏压时,  若阳极侧 P+区与

N缓冲区间电势差超过 PN结开启电压 (硅材料典

型值为 0.7 V), 空穴将从 P+区注入至 N缓冲区,

进而进入 P漂移区. 经仿真数据表明, VA = 1 V

时 P漂移区内开始有少量空穴注入, VA = 2 V时,

P漂移区内有大量空穴注入. 在低阳极偏压条件

(<1 V)下, 空穴与漂移区内的少量电子电荷重新

复合. 随着阳极电压升高, 注入空穴浓度将超越

P漂移区的背景掺杂浓度 [22]. 此时大注入诱发出的

电子与空穴浓度均超过 P漂移区的背景掺杂浓度

多个数量级, 形成高浓度电子-空穴等离子体, 这是

器件内有自由载流子移动的原因. 而电场驱动高密

度空穴载流子向衬底漂移, 易形成衬底电流.

为抑制衬底电流, 本文将垂直交替 P-N漂移

区结构与 S-EG结合, 即上文提到的 EGBS-LIGBT:

在 P漂移区与 P型衬底间插入 N漂移区, 从工艺

角度出发, 其增加的外延成本相比于 SOI材料要

低很多. EGBS-LIGBT的工作机制具有双重效应:

首先, 在正向阳极偏压下, P漂移区/N漂移区界面

的内建电场将阻碍空穴向衬底移动; 其次, 由于

N缓冲区掺杂浓度高于 P漂移区, 其在 N缓冲区

内形成更平缓的电势梯度, 由图 2(a)可见. 这使得

阳极电势通过 N缓冲区传递至 N漂移区, 确保了

N漂移区电势始终高于 P漂移区, 形成反偏 PN结

以构建空穴阻挡势垒. 由此强化的内建电场不仅增

强空穴阻挡效果, 还能促使空穴远离 P漂移区/N

漂移区界面, 显著降低衬底电流. 如图 2(b)所示,

N漂移区对空穴衬底电流表现出明显的阻挡作用.

利用 Sentaurus  TCAD仿真工具对 EGBS-

LIGBT的正向导通、正向阻断及关断特性分别进

行研究与分析. 为了更好地校准仿真结果, 选择在

模型大类中激活多个不相冲突的模型, 仿真中用到

的物理模型包括禁带变窄模型、雪崩效应模型、迁

移率模型、迁移率退化模型、产生-复合模型. 用

TCAD工具不断改变器件结构参数和掺杂浓度以

得到更高的 BV和低的 Von, Eoff, 优化后的参数如

表 1所列.
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图 1    (a) EGBS-LIGBT与 (b) 常规 LIGBT的器件结构剖

面示意图

Fig. 1. Schematic  device  cross-section  of  (a)  EGBS-LIGBT

and (b) conventional LIGBT.
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图 2    (a) EGBS-LIGBT的电势分布截面示意图 ; (b) EGBS-LIGBT的空穴电流密度分布截面示意图 ; (c) 不同漂移区厚度下

EGBS-LIGBT与常规 LIGBT空穴衬底电流-阳极电压关系曲线图

Fig. 2. (a) Potential distribution diagram of EGBS-LIGBT; (b) hole current density distribution diagram of EGBS-LIGBT; (c) dia-

gram of  the  relationship  between  hole  substrate  current  and VAC  for  EGBS-LIGBT and  conventional  LIGBT with  varying  drift

region thicknesses.

 

表 1    仿真中的关键参数
Table 1.    Key parameters used in simulation.

参数 参数含义 常规LIGBT EGBS-LIGBT

Ld/μm 漂移区长度 40 40

Tox/nm 栅氧化层厚度 5 5

Ttop/μm S-EG厚度 — 2

Tnd(Tpd)/μm 漂移区厚度 23.5 23.5

Nndrift/(1014 cm–3) N漂移区掺杂浓度 5 5

Npdrift/(1014 cm–3) P漂移区掺杂浓度 — 9

Nbuffer/(1016 cm–3) N缓冲区掺杂浓度 6 6

Np-anode/(1018 cm–3) 阳极P+区掺杂浓度 4 4

Ntop/(1014 cm–3) S-EG的N型浅掺杂区掺杂浓度 — 4

Ntop-n+/(1020 cm–3) S-EG的N型重掺杂区掺杂浓度 — 1

Np-sub/(1014 cm–3) P型衬底掺杂浓度 4 4
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 3   仿真结果与分析

所提出的 EGBS-LIGBT相较常规 LIGBT结

构展现出显著性能优势, 图 2至图 8的实验数据

佐证了这一点. 如图 2(c)所示, EGBS-LIGBT具

有卓越的衬底电流抑制能力, 将空穴衬底电流从

147.2 A/cm2 降至仅 0.002 A/cm2—降幅达 5个

数量级. 其空穴衬底电流与阳极电流密度比值低至

3.11×10–6, 表明衬底电流对器件影响可忽略不计.

图 3(a)和图 3(b)显示在相同漂移区长度下,

EGBS-LIGBT击穿电压 (BV)提升 19.6%, Npdrift =

5×1014 cm–3 时 BV达到最优值, 且增加 S-EG厚

度 (Ttop)可进一步提升 BV. 原因在于 N漂移区的

引入会在 N-drift/P-substrate结处引入电场峰, 调

制了器件纵向电场使得 BV提高, 并且增大 Ttop 可

增加 S-EG的耐压面积, 可使 BV进一步提高.

图 4(a)和图 4(b)分别为 EGBS-LIGBT电子

电流密度和空穴电流密度在不同金属功函数值

(FM)下的输出特性曲线. 由图 4可明显看出电子

电流密度和空穴电流密度均随着金属功函数值变

化而产生明显变化. 首先固定肖特基阳极处的 FM
值, 可观察到 EGBS-LIGBT导通时的空穴电流密

度明显低于电子电流密度值, 表明该 EGBS-LIGBT

形成了由电子主导的双载流子导通模式, 也表明了

该器件的正向导通压降大小主要取决于导通时电

子电流密度的大小. 其次, 当金属功函数值较低时,

空穴电流密度处于极低的水平, 当继续增大金属功

函数值, 可见空穴电流密度逐渐升高, 这是因为大

多数金属的功函数小于 P型半导体的功函数, 金

半接触时易形成空穴阻挡层和电子反阻挡层. 拿本

文 EGBS-LIGBT举例, 当选择的金属功函数值为
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图 3    (a) EGBS-LIGBT与常规 LIGBT的击穿特性对比; (b) 不同 Ld 与 Ttop 组合下 EGBS-LIGBT的耐压变化曲线

Fig. 3. (a)  Comparison  of  breakdown characteristic  between  EGBS-LIGBT and  conventional  LIGBT;  (b)  BV variation  curves  of

EGBS-LIGBT with different combinations of Ld and Ttop.
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图 4    (a) 不同金属功函数值下 EGBS-LIGBT的电子电流密度与阳极电压的关系; (b) 不同金属功函数值下 EGBS-LIGBT的空

穴电流密度与阳极电压的关系

Fig. 4. (a) Relationship between electron current density and anode voltage of EGBS-LIGBT with different values of metal work

function; (b) relationship between hole current density and anode voltage of EGBS-LIGBT with different values of metal work function.
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4.9 eV时, 金半接触形成的空穴阻挡势垒较高, 电

子在导通状态下很快会从肖特基阳极处流出, 不能

保证空穴的正常注入, 使得空穴电流密度近似为 0,

器件呈现出近似单极导通特性; 当选择的金属功函

数值为 5.1 eV时, 金属和 P型半导体的费米能级近

似相等, 削弱了电子的快速流出, 从而确保了阳极处

空穴的正常注入, 使器件呈现出正常的双极导通特

性. 但如果空穴电流密度过高, EGBS-LIGBT的漂

移区空穴更易注入衬底, 还会延长器件关断时抽取

空穴的时间, 因此金属功函数值不宜过大也不宜过

小. 为了降低空穴注入衬底的概率以及缩短关断时

空穴的抽取时间, 本文所提器件的阳极金属功函数

值取为 5.0 eV, 保证器件既具有良好的导通能力和

关断能力, 也能将衬底空穴电流减小到预期标准.

图 5(a)显示, 在相同漂移区长度下, EGBS-

LIGBT导通压降 (Von)为 1.59 V, 与常规 LIGBT

基本持平.  这是由于阳极的肖特基接触降低了

Anode-P+区的空穴注入效率, 导致 EGBS-LIGBT

的 Von 略高于常规 LIGBT. 同时 ,  在图 5(b)中 ,

将 EGBS-LIGBT与最新的 SOI-LIGBT[5,23,24] 进

行了比较, 发现 EGBS-LIGBT仍具有优异的导通

特性, 突出了该器件的竞争优势. 图 6通过不同的

栅压下的 I-V 曲线概览正向偏置安全工作区

(FBSOA): 在低栅压时, 由于阳极肖特基接触略微

降低了 EGBS-LIGBT的阳极 P+区空穴注入, 使

EGBS-LIGBT实现了更大的安全工作区面积, 显

示出比常规 LIGBT更优的工作可靠性. 然而, 当施

加更高的栅压时, EGBS-LIGBT的安全工作区变

窄,  出现此现象的原因主要是高栅压下 EGBS-

LIGBT电流驱动能力增强导致电流集中, 而大电

流易在阴极处引发闩锁, 这造成了安全工作区右边

界的收缩. 而常规 LIGBT漂移区的一部分空穴会

注入到衬底中, 缓解了其漂移区内的电流集中现

象, 增强了其抗闩锁能力. 另外, 常规 LIGBT在以

和 EGBS-LIGBT相同的导通压降工作时需要具有

更低的 P+阳极掺杂浓度, 这意味着其具有较低的

空穴注入, 阳极肖特基接触给 EGBS-LIGBT带来

的优势在此时也变得不明显. 综合以上因素, 常规

LIGBT在高栅压条件下拥有比 EGBS-LIGBT大

的安全工作区面积, 但是其注入衬底的电荷有诸多

前文所提到的不利影响.

考虑到 EGBS-LIGBT在高栅压下由于电流

驱动能力增强造成电流集中, 优化方案可以从加快

空穴从 P+源区抽取或是增加空穴抽取路径的角度

出发. 例如在原 EGBS-LIGBT的 P-well下方增加

P+埋层以提高阴极处空穴抽取速度, 因为高浓度

的 P+埋层能降低阴极处 P型区域的电阻, 即使当
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图 5    (a) EGBS-LIGBT与常规 LIGBT的正向传导特性

对比; (b) EGBS-LIGBT与近年新型 SOI-LIGBT的正向传

导特性对比

Fig. 5. (a) Comparison of the forward conduction character-

istics  between  EGBS-LIGBT  and  conventional  LIGBT;

(b)  comparison  of  forward  conduction  characteristics

between EGBS-LIGBT and the recent novel SOI-LIGBT.
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较大电流通过时, 也很难在 P-well和 N+源区之间

形成 0.7 V的正向导通压降, 从而降低闩锁的概率,

器件的安全工作区也得以大幅扩展. 但是由于空

穴被快速地抽取导致器件的导通压降略有升高以

及饱和电流降低, 为了获得低导通压降和大饱和电

流, 在 P-well的一侧又增加了 N型区, 如图 7(a)所

示, 我们称此优化的 LIGBT为 PB-EGBS LIGBT

(P-Buried-EGBS LIGBT). 增加的 N型区为导通

时沟道内的电子提供了相比于 P漂移区来说更低

的导通路径, 使得沟道内的电子可以沿器件纵向方

向扩散, 增加了 P-well周围的电子电流浓度. 又由

于漂移区内的电导调制, 空穴在此处的浓度也有所

提高, 因此能降低导通压降并提高饱和电流. 综上,

该方案的机理在于 P+埋层加速阴极区域空穴的抽

取, 新增的 N型区又增加电子-空穴对在此处的浓

度, 达到导通时一边增加载流子浓度, 一边抽取的

效果, 并且 N型区的存在也会阻挡空穴向低掺杂

的 P-well处流动, 极大地降低了触发闩锁的概率,

从而获得了高栅压下更大的安全工作区, 也进一步

优化了器件的导通特性. 图 7(b)为 EGBS-LIGBT、

常规型 LIGBT与新优化的 PB-EGBS LIGBT的

FBSOA对比曲线, EGBS-LIGBT在低栅压时表

现出比常规型 LIGBT更大的 FBSOA和更大的饱

和电流, 而在栅压大于 12 V时其 FBSOA衰减迅速,

限制其在高栅压下的应用. 而 PB-EGBS LIGBT

实现了在高栅压下拥有大安全工作区的目标, 另外

可以通过调节 N型区的纵向宽度 (Tn)和掺杂浓度

来控制正向导通压降和饱和电流, 一般其纵向宽度

越大掺杂浓度越高, 导通压降越低且饱和电流越

大, 但这也会影响安全工作区的边界, 因此需要合

理控制 N型区的掺杂浓度和尺寸, 图 7(b)中 PB-

EGBS LIGBT选择了合适的参数, 保证了其与另

外两种器件有着相似的导通压降. 虽然其饱和电流

略低于 EGBS-LIGBT, 但是其关断时间得以降低.

综上, 可见在阴极 P-well下添加 P+埋层是一

个提高安全工作区十分有效的手段. 除此之外, 在

大安全工作区的前提下继续降低导通压降并提升

饱和电流也可以采取其他措施, 如增加漂移区内部

载流子的积累概率或是合理调控载流子寿命等.

图 8(a)为关断特性测试结果: 常规 LIGBT关

断时间为 233.2 ns, EGBS-LIGBT仅需 119.8 ns,

关断速度提升 48.6%. 这主要得益于三重机制: 首

先, 阳极肖特基接触降低空穴注入效率; 其次, P

漂移区的应用使得 EGBS-LIGBT的阳极电势由

P-drift/N-buffer结承担, 能极大地降低关断时间

和关断损耗. 原因在于, 常规型 LIGBT的阳极电势

由 P-well/N-drift结承担, N-buffer的浓度通常高

于 P-well, 使得耗尽区在 P-drift内扩展速度比在

N-drift内快, 因此应用 P漂移区的 EGBS-LIGBT

表现出快速的动态电场调制能力, 可迅速提取存储

在 P漂移区中的过剩载流子; 最后, P漂移区促使

电子-空穴快速复合, 显著地减少载流子存储时间,

进而同步降低关断时间和关断损耗. 图 8(b)对比

相同 Von 下 EGBS-LIGBT与常规 LIGBT的反向

偏置安全工作区 (RBSOA), 测试中采用一致栅极

脉冲参数并逐步提升总线电压 (Vbus)以考察最大

关断极限电压. 数据显示: 当总线电压达到 700 V

(EGBS-LIGBT的击穿电压值)时EGBS-LIGBT仍
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图 7    (a) PB-EGBS LIGBT器件结构剖面示意图; (b) EGBS-LIGBT、PB-EGBS LIGBT与常规 LIGBT的 FBSOA对比曲线图

Fig. 7. (a)  Schematic  device cross-section of  PB-EGBS LIGBT; (b) comparison of  FBSOA curves among the EGBS-LIGBT, PB-

EGBS LIGBT, and conventional LIGBT.
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可成功关断, 而常规 LIGBT在超过 475 V时即失效.

此差异源于常规 LIGBT漂移区和衬底中的过剩空

穴积累. 综上 , EGBS-LIGBT的 RBSOA边界扩

展至 700 V, 远优于常规 LIGBT.

图 9(a)和图 9(b)分析漂移区掺杂浓度对四大

核心参数的影响. 图 9(a)表明: 当 P漂移区掺杂浓

度 (Npdrift)为 5×1014 cm–3 时, 器件实现 P/N双漂

移区全耗尽, 此时击穿电压 BV达到峰值; 偏离该

浓度将导致 N漂移区未完全耗尽, 引起 BV衰减.

增加 Npdrift 会降低 P漂移区内自由电子浓度并强

化载流子复合, 导致 Von 上升, 同时 Eoff 同步下降.

图 9(b)中对 N漂移区浓度 (Nndrift)的研究表明 :

在 9×1014 cm–3 时 BV高达 701 V且衬底电流稳定

在 1.9 mA/cm2 以下. 值得注意的是, 随着 Nndrift 增

加, 升高的电子浓度使 Von 降低, 但载流子复合时

间延长导致 Eoff 增大. 经参数优化后, 在 Npdrift = 5×

1014 cm–3 和 Nndrift = 9×1014 cm–3 时获得均衡性能:

BV达701 V, Von 仅1.59 V, Eoff 低至0.51 mJ/cm2,

衬底空穴电流为 1.9 mA/cm2.

图 10(a)和图 10(b)对比了近期提出的 SOI-

LIGBT[5,8,23]、体硅 LIGBT[25]、常规 LIGBT以及本

文提出的 EGBS-LIGBT之间的 Eoff-Von 折中关

系. 值得注意的是, 图中空心符号代表 SOI-LIGBT,

而实心符号代表没有 SOI层的 LIGBT. 图 10(a)重

点比较了EGBS-LIGBT与最新的 SOI-LIGBT[5,8,23]

的关系, 强调了 EGBS-LIGBT具有更优异的性能.

图 10(b)主要比较了 EGBS-LIGBT与常规 LIGBT

的关系. 从图中可以看出, 所提出的 EGBS-LIGBT

在相同 Von 值下, Eoff降低了 69.8%, 表明 P漂移区

和 S-EG结构能够有效地改善 Eoff-Von 折中关系.
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Fig. 8. (a) Turn-off characteristic test (Vbus is a constant DC voltage of turn-off test circuit); (b) RBSOA of EGBS-LIGBT and con-

ventional LIGBT.
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图 9    (a) Npdrift 对 EGBS-LIGBT性能的影响; (b) Nndrift 对 EGBS-LIGBT性能的影响

Fig. 9. (a) The impact of Npdrift on the performance of EGBS-LIGBT; (b) the impact of Nndrift on the performance of EGBS-LIGBT.
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 4   结　论

本文提出一种具有低空穴衬底电流、低关断损

耗 (Eoff)和高击穿电压 (BV)的体硅型 LIGBT. 其

独特的 P漂移区与 N漂移区双漂移结构使 EGBS-

LIGBT实现了超低空穴衬底电流 (1.9 mA/cm2),

较常规 LIGBT降低 99.9%. 在器件正向导通和阻

断状态下, S-EG在 P漂移区内侧表面反型出高密度

电子薄层, 形成低阻导通路径, 使器件获得 1.59 V

的低导通压降. 关断过程中, 阳极肖特基接触降低

空穴注入效率, P漂移区快速的动态电场调制能力

提升了空穴抽取速度, P漂移区也加速了关断阶段

与过剩电子的复合. 三者的协同效应使 Eoff 显著降

低. 仿真表明EGBS-LIGBT的Eoff 为 0.51 mJ/cm2,

与常规 LIGBT、体硅型 LIGBT(PBAD-LIGBT)和

新型 SOI-LIGBT(FPBJ-LIGBT)相比分别降低

69.8%, 36.2%和 77.7%.
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图 10       (a)  EGBS-LIGBT与 近 期 新 型 SOI-LIGBT的 Eoff-Von 折 中 关 系 图 ;  (b)  EGBS-LIGBT,  SOI-LIGBT,  bulk  LIGBT和

conventional LIGBT的 Eoff-Von 折中关系图

Fig. 10. (a) The Eoff–Von trade-off diagram of EGBS-LIGBT and the recent novel SOI-LIGBT; (b) the Eoff-Von trade-off diagram of

EGBS-LIGBT, SOI-LIGBT, bulk LIGBT, and conventional LIGBT.
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Novel bulk silicon lateral insulated gate bipolar transistor
with low hole substrate current
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Abstract

This  paper  proposes  a  new extended polysilicon gate  bulk  silicon lateral  insulated gate  bipolar  transistor
(EGBS-LIGBT).  In  order  to  suppress  the  hole  substrate  current,  N-type  and  P-type  silicon  are  epitaxially
grown on the P-substrate sequentially to serve as N-drift and P-drift. The PN junction composed of two drift
regions  is  in  a  reverse-biased  state  during  both  normal  conduction  and  off  states  of  the  device.  The  built-in
potential  within  it  forms  a  hole-blocking  barrier  to  prevent  holes  from  moving  towards  the  substrate.
Meanwhile,  a  Schottky-extended  polysilicon  gate  (S-EG)  is  added  on  the  P-drift,  forming  a  thin  electron-
inversion layer on the inner surface of the P-drift, which can achieve a low on-state voltage (Von). In addition,
the  Schottky  contact  at  the  anode  reduces  hole  injection  efficiency,  while  the  rapid  dynamic  electric  field
modulation  capability  of  P-drift  enables  the  swift  extraction  of  excess  carriers  stored  in  this  region.  The
majority  carriers  in  the  P-drift,  which  are  holes,  can  also  accelerate  recombination  with  the  excess  electrons
during the turn-off phase. The above factors help to reduce the turn-off time and the turn-off energy loss (Eoff).
The simulation results show that EGBS-LIGBT effectively reduces the hole substrate current while improving
the trade-off relationship between Eoff and Von. In this paper, EGBS-LIGBT has a Von of 1.59 V, hole substrate
current is 1.9 mA/cm2, Eoff is 0.51 mJ/cm2, and breakdown voltage (BV) is 701 V. Compared with conventional
LIGBT, the EGBS-LIGBT exhibits approximately equal Von, the hole substrate current reduced to 1/105 of the
conventional LIGBT, 69.8% lower Eoff, and 19.6% higher BV.
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