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摘要: 通过作者最近建立的关于电力半导体器件 GAT 的集电结耗尽层电位分布和电场分布

的二维解析模型即《GAT 栅屏蔽效应二维解析模型》、《GAT 实现高频率与高基区穿通电压兼容特

性分析》以及《GAT 实现高电流增益与高雪崩击穿电压兼容特性分析》,定量研究了优化设计 GAT

的材料参数和结构参数的关系。
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An Analysis of GAT′s Optimal Designing
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Abstract: By the aid of the tw o-dimensional analy tical model of the elect ric po-

tent ial and field distr ibution in pow er sem iconductor device GAT′s co llector deple-

tion space in the cuto ff state, i. e. the tw o-dimensional analyt ical model to GAT′s

gate shielding ef fect , and the analy sis to GAT′s compat ibility betw een high frequen-

cy and high base r eg ion punchthrough voltage and the analysis to GAT′s compati-

bility betw een high current gain and high avalanche breakdown vol tag e, w hich w as

established by the w riters lately , the GAT′s optimal designing relat ion among the

parameters of material and st ructure w as invest igated quant itat ively.
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1　引　　言

Kondo H 和 Yukimoto Y 提出了一种称为GAT ( Gate associated t ransistor)的晶体管
[ 1]。

由于 GAT 具有所谓的“栅屏蔽效应”,因此实现了双极型常规功率器件无法实现的高频率与
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图 1　条型结构 GAT

F ig . 1　The GAT w ith strip str ucture

高反压以及高反压与高电流增益工艺上的兼

容。目前国内已有对 GAT 的研制报告
[ 2]。然

而,由于至今为止 GAT 工程设计上尚没有严

格的定量理论,所以本文将在《GAT 栅屏蔽效

应二维解析模型》[ 3]和《GAT 实现高频率与高

基区穿通电压兼容特性分析》[ 4]以及《GAT 实

现高电流增益与高雪崩击穿电压兼容特性分

析》
[ 5]
的基础上尝试定量研究优化设计 GAT

时工艺参数和结构参数之间所应该满足的必

要条件和设计原则。功率器件 GAT 横断面图

如图 1所示。

当集电结反偏电压 V cb大于夹断电压 V p

时集电区耗尽层夹断[ 1]。这里,

V p =
q N

-
c D

2

2 s
( 1. 1)

2　优化设计 GAT 的思路

双极型功率器件或高反压器件的最大集电极电压 V cb max为基区穿通电压 V PI与雪崩击穿

电压BV cbo的最小值,因此对于 GAT 有

V cb max GAT = m in {V PI, GAT , BV cbo, GAT } ( 1. 2)

同理对于GAT 所对应的 BJT 也有

V cb max BJT = min {V PI, BJT , BV cbo, BJT } ( 1. 3)

　　至今为止工程上设计 GA T 尚没有严格的定量解析理论。

如果工程设计上使得基区穿通电压 V PI大于雪崩击穿电压 BV cbo, 这说明该器件的基区宽

度设计得太大,而器件的外延层掺杂浓度也可能设计得太浓, 因此器件发生雪崩击穿时基区尚

未穿通。因为器件的基区宽度太宽导致穿通电压太大的同时也导致器件的特征频率 f T 变小,

所以这种设计对于器件的工作频率来说不是优化的。

另一方面,如果工程设计上使得基区穿通电压 V PI小于雪崩击穿电压 BV cbo, 这说明该器件

的外延层掺杂浓度设计得太淡, 而器件的基区宽度也可能设计得太窄,因此器件发生基区穿通

时雪崩击穿尚未发生。因为器件的基区宽度太窄导致雪崩击穿电压受到基区穿通的限制,所以

这种设计对于高反压器件来说也不是优化的。

总之,工程上设计 GAT 或 BJT 为了兼顾频率特性和电压特性要求,应该使得基区穿通电

压 V PI等于雪崩击穿电压 BV cbo ,即优化设计 GAT 或 BJT 的必要条件之一为

V cb max GAT = V PI ,GAT = BV cb o, GAT ( 1. 4)

V cb max BJT = V PI, BJT = BV cbo, BJT ( 1. 5)

　　只有在满足式( 1. 4)或( 1. 5)的前提下再来尽量满足设计指标要求(如雪崩击穿电压、特征

频率、电流增益等)的设计才有可能是最优化的设计。

30 　固　体　电　子　学　研　究　与　进　展　　　　　　　　　　　21卷



图 2　“凸”字形 GAT 集电结耗尽层

F ig . 2　The convex shape of GAT′s co l-

lecto r depletion space

3　定量分析优化设计 GAT

3. 1　GAT栅屏蔽效应二维解析模型
[ 4]简介

　　GAT 夹断后单元集电区耗尽层形状近似为“凸”字

形,选取平面直角坐标如图 2所示。

由文献[ 3]得该“凸”字形内之矩形区域 ABC1D1 的

电位分布和电场分布为式( 2. 1)、( 2. 2)。

( x , y ) = V cb [ -
y

2

W c
2 +

y
W H

( 1 +
W H

2

W c
2 )

+ ∑
∞

n= 1

an
chn x / W H

chn D / W H
sin n y

W H
]

( - D ≤ x ≤ D , 0≤ y ≤ W H) ( 2. 1)

E ( x , y ) = - xEoc∑
∞

n= 1
( an

n
2

W c

W H

sh
n x
W H

ch
n D
W H

sin
n y
W H

) - yEoc(
W c

2
+ W H

2

2W cW H
-

y
W c

)

- yEoc∑
∞

n= 1
( an

n
2

W c

W H

ch
n x
WH

ch n D
WH

cos
n y
W H

) ( - D ≤ x ≤ D , 0≤ y ≤ W H) ( 2. 2)

　　图 1中, L 为浓基区 P
+
阱突入集电区的深度, 2·D 为两相邻单元阱之间的间距, 2·W G

为阱宽, W H为集电区耗尽层厚度, W ep为外延层厚度。N e, N
-
b , N

+
b , N

-
c , N

+
c 分别为发射区、淡

基区、浓基区、外延层以及衬底的掺杂浓度。它们满足 N e> N
-
b , N

+
b > N

-
b > N

-
c , N

+
c > N

-
c 。工

艺上它们的数量级一般为, N
-
c ～1014cm - 3, N

-
b～1017cm - 3, N

+
b～1019cm - 3, N e～1020cm - 3, N

+
c

～1020cm- 3。这里, W c, E oc及无量纲系数 an分别为

W c =
2 sV cb

qN
-
c

( 3)

E oc =
2V cb

W c
=

2qN -
c V cb

s
( 4)

an =
- 4
( n ) 3

W H
2

W c
2 - ( - 1) n [

W H
2

( W H - L ) 2 -
W H

2

W c
2 ]

+
4

( n ) 3
W H

2

( W H - L ) 2cos
n L
W H

-
4

( n ) 2
W H

W H - L
sin

n L
W H

( 5)

并且由电场边界条件有关系式,　∑
∞

n= 1

ann ( - 1)
n

ch( n D / W H)
=

W H
2
- W c

2

W c
2 ( 6)

这里, W c, E oc分别为相同工艺设计及反偏电压V cb下 GAT 所对应的常规器件 BJT 的集电区耗

尽层厚度和一维集电结最大电场的绝对值
[ 3]
。x, y 分别为 x , y 方向的单位矢量。式( 5) , ( 6)完

全确定了GAT 的空间电荷区宽度 W H和 an( n= 1, 2, 3, ⋯)。
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3. 2　GAT和 BJT的基区穿通电压

假设 GAT 和 BJT 的基区穿通电压分别为 V PI ,GAT , V PI, BJT ,而它们的基区宽度分别为 W B,

W B0,则由文献[ 4]中的式( 24)、( 25. 2)得,

V PI, BJT =
q( N -

b ) 2

2 sN
-
c

W B0
2

( 7. 1)

而
V PI, GAT

V PI, BJT
= 1

2
(

W B

W B0
+

W B
2

W B0
2 + 4 C

W B

W B0
) ( 7. 2)

这里由文献[ 4]定义的兼容因子 C 为,

C =
L

W B0

N
-
c

N
-
b

( 7. 3)

3. 3　GAT和 BJT的雪崩击穿电压

由文献[ 5]得 GAT 或 BJT 的雪崩击穿电压 BV cb o, GAT , BV cbo, BJT为式( 8. 1)～( 8. 6)所确定

的解,这里 为 GAT 或 BJT 的共基电流增益, n, p 分别是电子或空穴的离化率。

M n ( BV cbo) = 1 ( 8. 1)

Mn ( BV cbo) = { 1 -∫
W

0
n exp[∫

y

0
( p - n) dy′] dy }

- 1
( 8. 2)

n = 3. 8× 106 exp( - 1. 75× 106 / E) cm - 1 ( 8. 3)

p = 2. 25× 10
6

exp( - 3. 26× 10
6
/ E ) cm

- 1
( 8. 4)

E0 ( y ) =
q
s

N
-
c ( W c - y ) ≡ E oc( 1 -

y
W c

) , 0≤ y ≤ W c ( 8. 5)

E ( y ) = E oc(
W c

2
+ W H

2

2W cW H
-

y
W c

) + Eoc∑
∞

n= 1
( n

n
2

W c

W H

1

ch
n D
W H

co s
n y
W H

) , 0≤ y ≤ W H

( 8. 6)

由式( 3) 和( 4) 有,

W c =
2 sBV cbo

qN
-
c
　 及　Eoc =

2qN -
c BV cb o

s
( 8. 7)

这里, W c, Eoc分别由式( 3)和( 4)给出(其中的变量 V cb取 BV cbo) ,而 W H则由式( 5)和( 6)确定

(其中的变量 V cb也取 BV cb o)。对于 GAT, W 取 W H,而对于 BJT , W 取 W c;对于 GAT , E 取式

( 8. 6)之 E ( y ) ,对于常规器件 BJT , E 取式( 8. 5)之 E0 ( y )。

3. 4　优化设计 GAT的定量原则

由式( 7. 1)所确定的 V PI , BJT是器件的材料参数 N
-
c , N

-
b 以及结构参数 W B0所确定的函数,

而由式( 7. 1)～( 7. 3)所确定的 V PI, GAT则是器件的材料参数 N
-
c , N -

b 以及结构参数 L , W B, W B0

或 L , D , W B 所确定的函数。另一方面, 由式( 8. 1)～( 8. 7)所确定的 BV cb o, GAT , BV cbo, BJT也是器
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件的材料参数 N
-
c , N

-
b 和结构参数 W B, W B0, L , D 以及共基电流增益 ( 也是器件的材料参

数 N
-
c , N

-
b 和结构参数 W B, W B0 , L , D 的确定函数)所确定的函数。因此按照上述优化设计

GAT 或 BJT 的必要条件式( 1. 4)和( 1. 5)就分别隐含地给出了优化设计 GAT 或 BJT 时器件

的材料参数 N
-
c , N

-
b 以及结构参数 W B, W B0 , L , D 之间所应该满足的确定的隐函数关系。对于

GAT, 这个确定的隐函数关系称为 GA T 的优化设计必要条件,即

f GAT( N -
c , N -

b , W B, L , D ) = 0 ( 9. 1)

式( 9. 1)中的五个自变量 N
-
c , N

-
b , W B, L , D 最多只有四个是独立变量; 如果事先给定 GAT 器

件的材料参数 N
-
c , N

-
b ,比如取 N

-
c ～10

14
cm

- 3
, N

-
b ～10

17
cm

- 3
,则该隐函数关系只有三个变量

W B, L , D , 它们之间最多只有两个是独立变量。而对于 BJT 来说, 这个确定的隐函数关系称为

BJT 器件的优化设计必要条件, 即

f BJT ( N -
c , N -

b , W B0 ) = 0 ( 9. 2)

式( 9. 2)中的三个自变量N
-
c , N

-
b , W B0最多只有两个是独立变量;如果事先选定BJT 器件的三

个自变量N
-
c , N

-
b , W B0中的任意两个变量,比如取 N

-
c ～10

14
cm

- 3
, N

-
b ～10

17
cm

- 3
, 则该隐函数

关系就唯一确定了结构参数 W B0 ,又比如为了实现某一设计指标如特征频率 f T 取定 W B0=

1. 5 m且取 N
-
b = 1. 0×10

17
cm

- 3
,则该隐函数关系也唯一地确定了器件的材料参数 N

-
c ,这时

只有找到与之匹配的外延材料才可能实现优化设计了。

3. 5　GAT优化设计必要条件

给出 GA T 器件的优化设计必要条件的具体计算步骤为:取 N
-
c = nC×10

14
cm

- 3
, N

-
b = nb

×10
17
cm

- 3
,这是F 为法拉, C 为库伦, V 为伏特, m 为微米。这里 nC , nb为无量纲常数。对于

器件GAT 一般有nC= 1～6, nb= 1～3。

由于 s= r· 0 , r= 11. 8, 0= 8. 85×10
- 14

F/ cm, q= 1. 6×10
- 19

C,从而由式( 7. 1)～( 7. 3)

计算得

V PI, GAT = 382. 86× (
W B

W B0
+

W B
2

W B0
2 + 4

L
W B0

N
-
c

N
-
b

W B

W B0
)

( nb ) 2

nC
(

W B0

0. 1× m
) 2 ( V)

( 10)

　　从式( 10)中取 W B= W B0并由雪崩击穿电压的设计指标和优化设计必要条件式( 1. 4)有

BV cbo, GAT = 382. 86× ( 1 + 1 +
0. 004×

L
0. 1× m

nC

nb

W B

0. 1× m

)
( nb ) 2

nC
(

W B

0. 1× m
) 2( V )

( 11)

令 X =
W B

0. 1× m
, a1 =

BV cbo, GAT

382. 86V
nC

( nb ) 2 , b1 = 0. 004×
L

0. 1× m
nC

nb

则由式( 11) 有 a1 = ( 1 + 1 +
b1
X

) X
2 ( 12. 1)

令　a2=
2a1

b1
, b2=

a1
2

b1
,由式( 12. 1)消去根号并整理得,
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X
3
+ a2 X

2
- b2 = 0 ( 12. 2)

令　p= -
1
3
·a2

2
< 0, q=

2
27
·a2

3
- b2并令 X = Y-

1
3
·a2代入式( 12. 2)整理得

Y
3 + pY + q = 0 ( 12. 3)

这里 p = -
4
3

BV cbo, GAT

1. 53144V
L

0. 1× m nb

2

,

q =

BV cbo, GAT

382. 86 V

2
nC

nb
3

0. 004× L
0. 1× m

16
27

BV cb o, GAT

382. 86V

( 0. 004×
L

0. 1× m)
2

nC

- 1 ( 13)

　　由式( 13)知: 一般地, p < 0,然而对于雪崩击穿电压的设计指标 BV cbo, GAT为几百伏特( V)

的 GAT, q可以大于零也可能小于零,这取决于器件的材料和结构参数。

令　 = -
1
2
+ i

3
2

, 2= -
1
2
- i

3
2

, 则由式( 12. 3)的求根公式[ 6]可得式( 12. 2)的三

个根为

X 1 = d +

3

-
q
2

+ +

3

-
q
2

- = 　　

为实根,当 > 0

( - d ) [ - 1 + 2× cos(
1
3

arctg
-

-
q
2

) ] ,当 ≤ 0

( 14. 1)

X 2 = d +

3

-
q
2 + +

3

-
q
2 -

2
=

为复根,当 > 0

( - d) [ - 1 + 2× cos( 1
3

arctg -

-
q
2

+ 2
3
) ] ,当 ≤ 0

( 14. 2)

X 3 = d +

3

-
q
2

+ 2 +

3

-
q
2

- =

为复根,当 > 0

( - d) [ - 1 + 2× cos(
1
3

arctg
-

-
q
2

+
4
3
) ] ,当 ≤ 0

( 14. 3)

这里,

= (
q
2
) 2 + (

p
3
) 3, d = -

1
3

a2 = -
2
3

BV cb o, GAT

382. 86V
1
nb
× ( 0. 004×

L
0. 1× m

) - 1

( 14. 4)

可以证明[ 6]

> 0,有一个实根与一对复根

= 0,有三个实根,其中有两个相等

< 0,有三个不相等的实根

( 15)
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又可以证明
[ 6]

, 式( 14. 1) , ( 14. 2) , ( 14. 3)有且仅有一个正实根, 该实根给出了优化设计的

GAT 的设计指标( BV cbo, GAT )和材料参数( nC, nb ) , 结构参数( L , W B 或 X =
W B

0. 1 m )之间的显式

关系——优化设计必要条件之一。

另一方面,由具体的设计指标BV cbo, GAT代入式( 8. 1)～( 8. 6)并利用式( 3) , ( 5) , ( 6)又得到

优化设计的 GAT 的设计指标( BV cbo,GAT )和材料参数( nC, nb) ,结构参数( L , D )以及共基电流

增益( ,共射电流增益 =
1-

)之间的隐式关系——优化设计必要条件之二。

例 1: 取 N
-
b = 1×10

17
cm

- 3
, N

-
c = 6×10

14
cm

- 3
, L = 15 m, BV cbo,GAT= 500 V, 则由式

( 13) , ( 14. 4)有

p = - 6. 31679, q= - 10. 94460, d = - 1. 45107, -
q
2
= 5. 47230, = 20. 61083,代入式

( 14. 1)～( 14. 3)有, X 1= - 1. 45107+ 2. 15531+ 0. 97693= 1. 68117为唯一的正实数, 而 X 2=

- 1. 45107+ 2. 15531 + 0. 97693 2, X 3= - 1. 45107+ 2. 15531 2+ 0. 97693 为复数,舍弃。故

对该设计指标的 GAT, 按照上述优化设计理论其基区宽度应该设计为: W B= 0. 1×X 1 m=

0. 168117 m, 此乃优化设计的必要条件之一。

例 2: 取 N
-
b = 1×1017 cm - 3, N

-
c = 1×1014 cm- 3 , L = 10 m, BV cbo,GAT= 500 V, 则由式

( 13) , ( 14. 4)有

p = - 14. 21277, q = 16. 35985, d = - 2. 17660, -
q
2

= - 8. 17993, = - 39. 42281,

代入式( 14. 1)～( 14. 3)有, X 1= - 2. 17660+ 2×2. 17660×cos0. 82898= 0. 76454为唯一的正

数,而其它两个根 X 2= - 2. 17660+ 2×2. 17660×cos3. 18517= - 6. 52567和 X 3= - 2. 17660

+ 2×2. 17660×cos4. 75597= - 1. 98694皆为负数, 舍弃。故对该设计指标的 GAT ,按照上述

优化设计理论其基区宽度应该设计为 W B= 0. 1×X 1 m= 0. 076454 m,此乃优化设计的必要

条件之一。

另外,例 1和例 2中由指标 nb= 1, nC= 6或 1, L = 15 m 或 10 m , BV cbo, GAT= 500 V 代入

式 ( 8. 1)～( 8. 7)并利用式( 3) , ( 6)又能分别得到例 1和例 2中优化设计的 GA T 的这些设计

指标和其它参数( , D )之间的隐函数关系,从而又能确定其它参数( , D )——优化设计必要条

件之二,该关系比较复杂,限于篇幅其分析在此从略。

4　结　论

由于 GA T 器件优化设计必要条件 f GAT ( N
-
c , N

-
b , W B, L , D ) = 0中的变量个数比 BJT 器

件优化设计必要条件 f BJT ( N
-
c , N

-
b , W B0) = 0中的变量个数多,所以 GAT 器件明显地比 BJT

器件具有更大的可供选择的优化设计自由空间,这不但是从事研究 GAT 优化设计的前提, 也

是本文给出的关于 GAT 的一个非常重要的性质。不言而喻, 在定量研究基础上所设计的

GAT 的各项综合指标必将优于定性设计的 GAT 器件的各项综合指标, 文中给出的 GAT 优

化设计必要条件模型为设计 GAT 提供非常有益的定量参考。
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Solid State Pulse Power Amplif ier in P and X-band

　　T he so lid state pow er amplifiers developed in Nanjing Electronic Dev ices Inst itute pos-

sess small volume, high gain and reliability and the co rresponding batch process scale has

been established. They have been applied in various facilit ies and are w ell received by the

users.

The main per formance indexes of these sol id state ampl if ier s in P and X-band are as fol-

low s:

P-band:

Power at the driven level P o, front/ W　　　　　　　　> 5

Power gain GP,fr ont/ dB > 30

Emit ter power at the last level P rear/ kW > 1. 2

Pulse width / s 600

Duty cycle D 10%

X band:

Output pow er P o/ W > 3

Power gain GP/ dB > 30
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