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500 V 沟槽阳极 LIGBT 的设计与优化

邵 雷，李 婷，陈宇贤，王 颖
( 哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 介绍一种双外延绝缘体上硅( silicon on insulator，SOI) 结构的沟槽阳极横向绝缘栅双极型晶体管 ( trench
anode lateral insulated-gate bipolar transistor，TA-LIGBT) ． 沟槽阳极结构使电流在 N 型薄外延区几乎均匀分布，并减

小了元胞面积; 双外延结构使漂移区耗尽层展宽，实现了薄外延层上高耐压低导通压降器件的设计． 通过器件建模

与仿真得到最佳 TA-LIGBT 的结构参数和模拟特性曲线，所设计器件击穿电压大于 500 V，栅源电压 Vgs = 10 V 时导

通压降为 0. 2 V，特征导通电阻为 123. 6 mΩ·cm2 ．
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Design and Optimization of 500 V Trench Anode LIGBT

SHAO Lei，LI Ting，CHEN Yu-xian，WANG Ying
( College of Information and Communication Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract: A type of silicon on insulator ( SOI) trench anode lateral insulated-gate bipolar transistor ( TA-
LIGBT) with dual-epi layers is introduced in this paper． TA-LIGBT exploits the structure of trench
electrode to decrease the cell size and the current flowlines of TA-LIGBT are uniformly distributed in the
N-drift region． TA-LIGBT has achieved lower on-state drop and higher breakdown voltage on thin
epitaxial layer because dual-epi layer can widen the depletion region． Optimal structure is obtained for
500 V TA-LIGBT through simulation． Characteristics of the device are also given． Results show that the
device has a breakdown voltage above 500 V，a forward voltage of 0. 2 V for Vgs of 10 V，and the specific
on-resistance of 123. 6 mΩ·cm2 ．
Key words: trench; lateral insulated-gate bipolar transistor ( LIGBT ) ; breakdown voltage; forward

voltage; threshold voltage; specific on-resistance
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智能功率集成电路( smart power IC，SPIC) 正逐

步成为工业自动化、电力技术、汽车制造业以及通讯

产业等领域内的实用器件
［1-2］． 目前，新型金属氧化

物半导体 ( metal oxide semiconductor，MOS ) 功率器

件已进入实用化阶段，其研究开发着眼于提高器件

的工作频率和功率处理能力，主要集中于器件结构

和性能的改进，并展开了新型半导体材料功率器件

的开发研制． 绝缘体上硅( silicon on insulator，SOI)
SPIC 研究中，SOI 高压器件的设计和优化是研究的

主要课题． SOI 横向绝缘栅双极型晶体管 ( lateral
insulated-gate bipolar transistor，LIGBT) 开态时在漂

移区的场氧下形成少子的积累层，故开态电阻较小，

而且其关态击穿电压也较高． 但是由于存在少子积

累层，其响应速度较 SOI 横向扩散金属氧化物半导
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体 ( laterally diffused metal oxide semiconductor，
LDMOS) 的低

［3-4］．
LIGBT 是一种目前十分常用的功率器件，它靠

阳极注入的非平衡载流子导电，结合了 MOS 器件的

栅控特性和双极型晶体管的高耐压、低导通损耗特

点，具有广泛的用途
［2，4］． LIGBT 从根本上解决了

LDMOS 器件高电压与高导通电阻之间的矛盾，改善

了器件的功率控制能力，使其广泛应用于中频和中

等电流领域，但同时也引入关断时间延长和易发生

闩锁效应的负面效应． LIGBT 已广泛地用于 SPIC
中，但其内部寄生的横向 NPNP 晶闸管使器件易于

闩锁，尤其环境温度从 25 ℃上升到 200 ℃ 时，闩锁

电流将下降 1 /3． 为此，SPIC 中必须加入电流检测

和过流保护单元，这使得电路更加复杂且生产成本

更高
［1，4］． 采用 SOI 材料制作的 LIGBT 在耐高温电

力集 成 电 路 ( power IC ) 和 射 频 集 成 电 路 ( radio
frequency IC) 中的应用愈来愈引人关注．

本文利用 Silvaco TCAD 工具研究了沟槽阳极

LIGBT ( trench anode LIGBT，TA-LIGBT ) 和 普 通

LIGBT( conventional LIGBT，C-LIGBT) ，通过器件建

模与仿真得到最佳 TA-LIGBT 的结构参数和模拟特

性曲线，研究结果为 500 V TA-LIGBT 的设计与优化

提供理论依据。

1 结构及工作原理

图 1、2 分别表示 TA-LIGBT 和 C-LIGBT 的结

构． 两者结构上的差别主要有: 1 ) TA-LIGBT 的阳

极结构由横向变成纵向，沟槽阳极结构不仅使得在

耐压、最大饱和电流一定时，元胞面积大大降低，而

且使器件电流均匀分布于整个 N 型漂移区． 2 ) TA-
LIGBT 的 外 延 层 是 双 外 延 结 构，利 用 了 Super
Junction 的基本思想，P 型外延层上生长 N 型外延层

达到电荷补偿作用
［5］，使耗尽区进一步展宽来提高

高压器件的耐压． N 型缓冲区用来实现双外延层并

抑制闩锁效应
［6-7］． 3) 短路阳极结构用来抑制闩锁

效应
［8-9］． TA-LIGBT 的工作原理与 C-LIGBT 的一

致，正向导通模式可通过逐渐增大阳极－阴极电压实

现． 当阳极电压大于 1 个二极管压降、栅极电压大

于阈值电压时，阳极电流产生
［6，10］．

TA-LIGBT 正向导通时，空穴由 P +
阳极区注入，

大部分空穴被 P 外延区与 P 基区收集，很少空穴到

达 N +
阴极区，使得闩锁效应有效抑制; 同时沟槽阳

极结构使器件电流均匀分布于整个 N 型漂移区． 而

C-LIGBT 增大阳极电压时，阳极 PN 结开启，空穴大

量注入 晶 体 管 的 N 漂 移 区，一 部 分 空 穴 在 流 经

NMOS 沟道区时与电子复合，剩余部分空穴穿过 N
漂移区到达 P 基区 /P +

阴极区，空穴电流流过 P 基

区的横向电阻产生横向压降，当 P 基区 /N +
阴极结

承受压降大于 0. 7 V 时，P + NPN + 4 层结构工作，器

件失去栅控能力，发生闩锁
［11］; 由于 C-LIGBT 的电

极均处于器件表面，因此 C-LIGBT 的电流线集中于

漂移区表面
［12-13］．

图 1 TA-LIGBT 的结构

Fig． 1 Structure of TA-LIGBT

图 2 C-LIGBT 的结构

Fig． 2 Structure of C-LIGBT

TA-LIGBT 处于关闭状态，漂移区的耗尽层不仅

是由水平方向 P 基区 /N 外延结和垂直方向的 Si /
SiO2的耗尽层共同作用，而且由于电荷补偿原理，双

外延层结构使耗尽区面积更大． 因此 TA-LIGBT 器

件具有漂移区浓度较高且漂移区厚度较薄的特点．
本文结合 SOI RESURF 原理

［14-15］
设计的 TA-LIGBT

结构参数如表 1 所示． 利用 SOI RESURF 原理设计

的C-LIGBT的器件长度为 80 μm，漂移区厚 10 μm，

漂移区浓度为 1 × 1015 cm －3，栅氧和埋厚度分别为

0. 1、11 μm，P +
阴极区结深 1 μm，P 基区结深 2 μm，

浓度为 4. 5 × 1016 cm －3，P +
阳极区结深为 0. 5 μm，

N +
阴 极 区 参 数 与 TA-LIGBT 的 N +

阴 极 区 参 数

一致．
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表 1 TA-LIGBT 的参数

Table 1 Parameters of TA-LIGBT

参数名称 厚度或结深 /μm 长度 /μm 浓度 /cm －3 参数名称 厚度或结深 /μm 长度 /μm 浓度 /cm －3

栅氧 0. 1 3. 5 埋氧 8 54

N 漂移区 2. 5 40 7 × 1015 N +
阴极 0. 5 10 1 × 1021

N 缓冲区 5 1 1 × 1017 N +
阳极 2. 5 0. 5 1 × 1021

P 基区 2. 5 13 1. 5 × 1016 P 外延 2. 5 2. 5 3 × 1015

2 结果及分析

利用 ATLAS 器 件 仿 真 软 件 对 TA-LIGBT 和

C-LIGBT进行了大量仿真． 图 3 ( a) ( b) 分别表示

TA-LIGBT 和 C-LIGBT 的 电 流 分 布，可 观 察 到

TA-LIGBT的 N 漂移区电流分布均匀． 而 C-LIGBT
的电流线集中于漂移区表面

［16-17］，电流穿过 N 漂移

区的有效面积占据总漂移区面积较小．

图 3 VG = 5 V 时电流分布

Fig． 3 Current distribution at VG = 5 V

图 4( a) ( b) 分别表示 TA-LIGBT 击穿时纵向电

场和横向电场，可知，TA-LIGBT 的电场强度 E 最大

点在 N 缓冲区和中间 SiO2层的交界处，所以击穿发

生在此处． 图 4( c) ( d) 分别表示 C-LIGBT 击穿时的

纵向电场和横向电场，可知 C-LIGBT 的纵向击穿和

横向击穿几乎同时发生．

图 4 击穿时电场强度

Fig． 4 Electric field for breakdown

利用 DevEdit 软件建模并通过 ATLAS 软件电学

特性仿真，得到 C-LIGBT 和 TA-LIGBT 两种器件的

输出特性、正向导通特性、正向阻断特性、转移特性

曲线，分别如图 5 ～ 8 所示．
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图 5 输出特性

Fig． 5 Output properties

图 6 正向导通特性

Fig． 6 Forward conducting characteristic

图 7 正向阻断特性

Fig． 7 Forward blocking characteristic

图 8 转移特性

Fig． 8 Transfer characteristic

TA-LIGBT 的阈值电压为 2. 2 V，饱和电流密度

为 243. 2 A /cm2，击穿电压值为 521. 0 V，导通压降

为 0. 2 V，特征导通电阻为 123. 6 mΩ·cm2 ． C-LIGBT
的阈值电压为 2. 3 V，饱 和 电 流 密 度 为 277. 4 A /
cm2，击穿电压值为 516. 7 V，导通压降为 0. 6 V，特

征导通电阻为 70. 3 mΩ·cm2 ． 与 C-LIGBT 相比，耐

压相同时 TA-LIGBT 的导通压降下降了 66. 7%，元

胞面积降低了 32. 5% ． TA-LIGBT 的 N 漂移区较

薄，大大降低了导通压降; 同时沟槽阳极结构大大缩

小了阳极长度，双外延层结构使得 N 漂移区充分耗

尽，有效降低了元胞面积． 尽管外延层浓度较高，但

是 TA-LIGBT 存在导通电阻大的缺点．

3 结论

1) 通过 Silvaco TCAD 软件建模与仿真，得到了

击穿电压为 521 V，饱和电流密度为 243. 2 A /cm2，

特征导通电阻为 123. 6 mΩ·cm2，导通压降为 0. 2 V
的 TA-LIGBT．

2) 双外延层 SOI 结构的 TA-LIGBT，漂移区充

分耗尽，漂移区电流分布均匀，具有通态压降低、静
态损耗小的特点，这对于节能设备有着重要的意义．

3) 沟槽阳极结构大大减小了器件面积，降低了

成本，提高了集成度，但是特征导通电阻偏大． 因

此，在不影响其他特性的情况下，如何降低器件特征

导通电阻将是重点研究内容之一．
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