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　　摘 　要 : 　本文报告一种叫做自保护 MOS栅晶闸管的新器件. 这种器件无寄生闩锁效应 ,并在较高阳极电压下展

现出电流下降而不是饱和或上升的特性. 因此 ,这种新器件具有令人满意的正偏安全工作区. 器件的保护点由用户外

接输入电阻自行调节 ,极大增加了使用的灵活性. 此外 ,器件保护点电流和电压的温度系数均为负 ,这种特性使器件在

高温工作时可更好地起自保护作用.
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Abstract : 　A novel device called self2protected MOS2gated thyristor is reported for the first time. This device is parasitic latch2
up free ,and exhibits the characteristic of output current decrease ,instead of current saturation or increase at higher anode voltage.

Therefore ,the novel device possesses satisfactory forward biased safe operating area. The device protected point can be adjusted by

customer through external applied input resistance and this improves the flexibility dramatically. In addition ,the temperature coeffi2
cients of current and voltage at protected point are negative. Such a feature makes the device self2protected more efficiently at high

temperature.
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1 　引言
　　横向 MOS栅晶闸管 ,由于其低的导通压降和高的输入阻

抗而在功率集成电路的开发中倍受人们的关注. 从使用角度

看 ,对于这类器件的主要要求是低通态压降、高开关速度和大

的安全工作区[1 ] . 近年来 ,许多研究工作旨在改进此类器件的

这些特性[2～5 ] .

本文提出了一种称为自保护 MOS 栅晶闸管 (简称为

SPMT)的新器件. 在这种器件中 ,晶闸管用沟槽与除导通

MOSFET外的其它 MOSFET相隔离 ,并在器件中集成一个过压

保护 MOSFET. 从而使这种器件完全消除了寄生的闩锁效应 ,

并展现出在较高的阳极电压下电流减小 ,而不是电流饱和或

增大的特性. 显然这种器件具有相当好的安全工作区.

2 　器件结构和工作原理

　　图 1 绘出沟槽隔离的 MOS 栅晶闸管的剖面图和等效电

路 ,以及 SPMT的等效电路. 图 1 ( c) 中的电阻 Rg 是外接的. 在

SPMT中 , M4 (称为自保护 MOSFET) 布局在垂直于剖面图的方

向. MOS栅晶闸管由三个 MOSFFT和一个晶闸管组成. 它是倒

向沟道 EST和 LIGBT/ NMOS级联结构并联而成.

当栅短接到阴极时 ,器件承受的阻断电压 ,根据 RESURF

原理由漂移层参数和隔离氧化物层的厚度决定 [6 ] . 当栅偏压

大于阀值电压时 , M1 (导通 MOSFET) 和 M2 (控制 MOSFET) 导

通 ,电子从阴极传输到 N 漂移层. 这些电子给 PNP 晶体管提

供基极电流 ,导致空穴从 P + 阳极注入到 N 漂移层. 这些空穴

被 P 基区收集 ,但由于沟槽隔离不能直接流到阴极. 因此 ,在

这种器件中不存在寄生晶闸管. 而寄生晶闸管在各种

EST[4 ,7～9 ]和 IGBT中是固有的. 在较低的阳极电压下 , M3 (分

流MOSFET) 不能导通 ,由 P 基区收集的这些空穴全部作为

NPN 晶体管的驱动电流 ,从而引起从 N + 发射区的电子注入.

这种正反馈作用使得晶闸管很快导通. 然而 ,晶闸管的电流受

到 M2 控制 ,因此 ,在这种情况下器件的工作犹如一个单独的

EST. 在较高的阳极电压下 , M3 导通 . 由 P + 阳极注入的部分

空穴通过它分流到阴极. 这种电流与 EST的电流叠加在一起 ,

使器件的端电流增大. 在上述条件下 ,器件工作在 EST和 IG2
BT的混合模式. 在这种器件中 , EST的导通取决于 MOS 栅的

电势 ,而 MOS栅和阳极电势共同决定 IGBT的导通. 本文提出

的这种 MOS栅晶闸管的工作特性由 MEDICI[10 ]的二维数值模

拟得到证实. 模拟结果如图 2 所示 .
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图 1 　( a) MOS栅晶闸管剖面图 , ( b) MOS栅晶闸管等效电路 ,

( c) SPMT等效电路

　图 2 　模拟得到的具有和不具有分流MOS2
FET的 MOS 栅晶闸管的正向 I2V 特

性

　　对于 SPMT而

言 ,随着阳极电压

增加 ,当 N + 发射

区的电压高于 M4

的阀 值 电 压 时 ,

M4 导通 . 流经 M4

的电流在电阻 Rg

上产 生 压 降 , 使

M1 和 M2 的栅压

减小 ,从而减小了

器件的端电流. 对

于功率半导体器

件来说 ,这种功能

增大了器件的正

偏安全工作区 ,因

此它是人们追求

的一种特性.

当栅压转换

到零时 , M1 和 M2

关断. EST的电流流动路径被切断 ,但由于 M3 仍导通 ,器件

工作在 PNP晶体管基极开路模式. 由于 PNP 晶体管传输的电

流通过复合机制不断减少 ,从而使 SPMT成功关断.

3 　器件制作和结果

　　具有各种不同结构参数的 MOS栅晶闸管和 SPMT制作在

SOI材料上. SOI绝缘氧化层上 N 型硅的厚度为 10～11μm ,电

阻率为 526Ω2cm. 绝缘氧化层厚度为 3μm ,绝缘氧化层下 N + 衬

底电阻率为 0105Ω2cm. 隔离层沟槽用 RIE 法刻蚀 ,并在沟槽

侧壁氧化后 ,用多晶硅填充. 经过化学机械抛光 (CMP) 平面化

后 ,采用 102掩膜工序完成器件制作. 制作器件的栅氧厚度为

80nm ,P基区表面浓度为 2 ×1017 cm - 3 . N + 发射区 , P+ 发射区

和 P基区的结深分别为 018μm ,015μm和 3μm.

制造的测试器件由两单元构成. 在现阶段着眼于器件功

能的实现 ,并未刻意优化它的性能. 图 3 给出测试 SPMT的平

面图. 器件面积约为 013mm2 . 晶闸管和 M1 位于图中的中央部

分 ,上部较黑的部分分别为 M4 和 M2. 下部较黑的部分为

M3. M2 和 M3 多晶硅栅的长度分别为 3μm 和 215μm. N 漂移

层的长度为 40μm.

测量的最大击穿电压接近 380V ,其值比模拟值小约 20V.

其中 ,一个 SPMT的反向电流2电压特性如图 4 所示.

图 3 　SPMT的平面图

图 4 　SPMT的反向 I2V 特性

图 5 给出外接电阻 Rg 调到零时 ,SPMT的正向输出特性.

在这种情况下 ,即使 M4 在较高阳极电压下导通 ,但 M1 和

M2 的栅电势仍维持不变 . 因此 ,SPMT的特性与 MOS 栅晶闸

管相同. 在这种条件下 ,若把图 3 中右下方标注为 K 的键合

点与地断开 ,则 M3 不起作用. 此时测得的正向电流 —电压特

性如图 6 所示. 把图 5 和图 6 与图 2 相比较 ,可以看出实验结

果与用MEDICI的模拟结果相吻合. 这使我们联想到各种各样
EST[7～9 ,11～13 ]的工作原理似乎应该更确切地描述如下 :在较

小的电流下 ,它们工作在 IGBT模式 ;当电流较大时它们工作

在 EST和 IGBT的混合模式 ,而不是纯粹的 EST模式. 这是因

为在此条件下 ,IGBT仍然工作. 正是由于 IGBT的工作才导致

更大电流下寄生晶闸管的闩锁.

当 Rg 不等于零时 ,测得的 SPMT的正向电流2电压特性如

图 7 所示. 测试中 Rg 的值大约为 60Ω. 与图 5 相比较 ,可以看
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图 5 　Rg = 0 时 SPMT的正向 I2V 特性

出 ,在较高的阳极电压下 ,器件的输出电流明显减少. 对于增

大器件的正偏安全工作区 (FBSOA) 来说 ,SPMT的这种特性是

人们所期盼的. 如果把器件的结构加以改进并进行优化 ,可望

在负载短路情况下 ,器件自动关断. 显然 ,对于功率半导体来

说 ,这是一个更诱人的性能.

图 6 　无分流 MOSFET的 SPMT的正向 I2V 特性

图 7 　Ru ≠0 时 SPMT的正向 I2V 特性

把 SPMT正向电流2电压特性上电流开始减小的点称为保

护点. 测量了室温下 Rg 对器件保护点的影响. 实验表明 ,随

着 Rg 增大 ,保护点的电流和电压都相应减小. 也就是说 , Rg

愈大器件的自保护效应愈强. 然而 ,当 Rg 增大时 ,会使器件

的输入时间常数增大 ,从而减小器件的开关速度. 因此 ,用户

可以根据需要折衷考虑 ,选取适当的 Rg 值.

此外 ,还测量了在给定 Rg 下温度对保护点的影响. 由测

量结果可见 ,随着温度的升高 ,保护点的电流和电压相应减

少.众所周知 ,功率半导体器件工作时 ,其自身温度会明显上

升.在无特殊保护情况下 ,更容易造成器件的损坏. 而对 SPMT

来说 ,由于其保护点的这种温度特性 ,可以预料 ,在较高的阳

极电压下 ,它能更好的保护自身.

在上述所有条件下测得的 SPMT的正向输出特性曲线都

相当光滑和稳定. 这说明在此器件中 ,由隔离槽引入的非理想

界面对作为功率开关使用的此器件的性能不会造成危害.

4 　结论

　　本文提出的自保护 MOS 栅晶闸管是一种智能横向功率

半导体器件. 它采用 DMOS工艺制作而成 ,可以与用 CMOS 工

艺制造的控制电路相集成. 其特点如下 : (1)采用沟槽隔离 ,无

寄生晶闸管效应. (2) 输出特性为高电压电流减小 ,具有自保

护功能. (3)保护点的电流和电压的温度系数均为负 ,器件在

高温工作时可更好地起自保护作用.
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5 　结束语

　　由于受物理制造条件限制 ,采用 CGH 的 FSOI 系统中的

物理互连存在一定的空间局限性. 为克服这种采用 CGH 的

FSOI系统中物理互连具有的空间局限性对系统总体性能造

成的不利影响 ,本文运用图论中的理论 ,并针对这种具有

CGH的 FSOI系统中的互连布局特点 ,首次采用一种适用于具

有 CGH的 FSOI系统的有效互连布局算法.

运用该算法对典型的大规模互连网络示例进行的运算结

果表明 ,该算法不仅能够有效地解决这种 FSOI 系统中的网络

互连具有一定空间局限性的问题 ,而且与已有的其它关于采

用 CGH 的 FSOI 系统中互连布局算法如模拟退火算法、最大2
最小匹配算法等的计算机模拟结果相比 ,本文的算法在布局

结果、算法的收敛性等方面具有明显的优点.
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