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第一章  研究本课题的历史背景及其意义 

 
专业：半导体物理与半导体器件物理 2

 
本文在 H.Kondo 提出的 GAT （Gate Associated Transistor）基础上，

全面地建立了描述 GAT 性能的物理模型，这些新模型大大地改进了
H.Kondo 理论。给出了二维泊松方程的解析解。建立了描述栅对基区的屏

蔽效应的放大因子模型
*

0Q? 或 0Q? 。采用笔者建立起来的新模型对 GAT

的工作机理及性能进行了详细的分析和研究，并与常规 BJT功率器件进行
定量的比较。结果表明理论模型跟实验结果（包括 H.Kondo的实验结果）
吻合得相当好。 
在第一章中，论述了本论文研究的历史背景；叙述了 H.Kondo关于

GAT 的简单一维理论及其极限性并且定义和区分了两种夹断电压即初夹
断电压 Vp1和全夹断电压 Vp2；说明了改善、发展、丰富 H.Kondo 理论的必

要性及其意义。另外，本章还有两个附录。附录 1.1 给出了条形结构 GAT
的版图设计的示意图。附录 1.2给出了条形结构 GAT 的夹断过程示意图。 
本文的主要工作有六章，即第二章~第七章。 
在第二章中，笔者建立了 GAT 器件集电结耗尽层电位分布和电场

分布的二维解析模型式(2.6)、(2.8)~(2.12)及(2.15)和(2.16)，其中式(2.8)给
出了 GAT 器件集电结耗尽层的电位分布，而式(2.12)则给出了 GAT 器件集
电结耗尽层的电场分布；定量研究了 GAT 的栅屏蔽效应并借助计算机对栅

屏蔽效应予以证实；给出了刻画栅屏蔽效应的栅屏蔽因子 s? 并予以简化以

供工程上设计 GAT 参考；该模型可供优化设计双极型高频、高压、低饱和

压降功率器件参考。另外，附录 2.1证明了第二章中图 2.2中关于 GAT 器
件结构单元沟道区耗尽层的二维电位分布式(2.8)确实为满足式(2.1)~(2.5)
及(2.7)这一泛定问题的解答这一事实。 

在第三章中，3.1~3.3 三节推导出器件 GAT 的集电区空间电荷区

宽度 HW 与器件的已知参数即结构参数 ),( DL 、工艺参数 )( ?
cN 和未知参

数即外加电压 cbV 的解析单值关系 Hcb WV ~ 的显式解析表达式

),,,( Hccb WNDLfV ?? ，即式(3.15)；推导出器件 GAT 的全夹断电压 2pV

与器件的已知参数即结构参数 ),( DL 、工艺参数 )( ?
cN 的解析关系；推导

出并说明了全夹断电压 2pV 与初夹断电压 1pV 的比值 )(
1

2 ?f
V

V

p

p ? 仅仅是
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专业：半导体物理与半导体器件物理 3

? [即 GAT 器件的结构参数 ),( DL 的比值]的一元单调递增函数，这里

9286.1)1(,1)0( ?? ff ； 推 导 出 了 器 件 的 外 延 层 穿 通 电 压

)(
LxWWcbep

jbepH
VV

??? ?? 与器件的已知参数即结构参数 ),,( colWDL 、工艺

参数 )( ?
cN 的解析关系式(3.23)，从而推导出了 GAT 器件的外延层穿通电

压和对偶常规器件 BJT的外延层穿通电压在相同的外延层厚度 epW 、相同

的淡基区参杂 ?
bN 、相同的外延层参杂 ?

cN 和相同的淡基区结深 ?
jbx 情形下

的比值公式(3.26)，比值公式(3.26)说明了该比值仅仅跟器件的已知参数即

结构参数 ),,( colWDL 有关，而与工艺参数 )( ?
cN 无关这一事实。3.4 节推

导出二维 GAT 器件全夹断后的集电区空间电荷区的电位分布和电场分布
的任意一种近似定解问题模型精确度的判据，即电场吻合条件式(3.59)和
(3.60)；说明了严格解答问题的解析分析是相当困难的这一事实，从而说明
了笔者提出的近似定解问题的原因和意义所在；必须指出，计算机分析表

明，笔者在第二章中给出的近似定解问题的解答基本上满足上述判据式

(3.59)和(3.60)，尤其对于浅结栅阱 L，精确度更高。3.5节定量分析了 GAT

器件较之于对偶器件 BJT的栅屏蔽因子 S? 与GAT 的集电区空间电荷区宽

度 HW 的解析显式单值关系 HS W~? ；另外，通过计算机辅助分析表明，

0
d
d

??? DLW
H

s
HW

?
而且栅屏蔽因子 S? 在全夹断时取得最小值，即有

DLWss H ??? ?? min ，这说明GAT 的栅屏蔽效应在器件全夹断时表现得最

突出；GAT 器件全夹断时的屏蔽因子 DWs H ??? )1( ?? 仅仅跟 GAT 器件的结构

参数 L和D的比值 )(
D
L

?? 有关，而与器件的材料参数如外延掺杂 ?
cN 无

关；特别地，笔者具体算出 4650.0, ???? LDDLWS H
? 。3.6节定量分析了

GAT器件较之于对偶器件 BJT的等场电压放大因子 V? 与GAT的集电区空
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专业：半导体物理与半导体器件物理 4

间电荷区宽度 HW 的解析单值关系 HV W~? ；另外，通过计算机辅助分析

表明， 0
d
d

??? DLW
H

V
HW

?
，而且等场电压放大因子 V? 在全夹断时取得最

大值，即有 DLWVV H ??? ?? max ，这说明 GAT 的栅屏蔽效应在器件全夹

断时表现得最突出；GAT 器件全夹断时的等场电压放大因子 V? 仅仅跟

GAT 器件的结构参数 L和 D的比值 )(
D
L

?? 有关，而与器件的材料参数

如外延掺杂 ?
cN 无关；特别地，笔者具体算出 9444.1, ???? LDDLWV H

? 。

3.7节推导出二维GAT器件全夹断后的集电区空间电荷区的电位分布和电
场分布的定解问题的变分问题的模型式(3.88)~ (3.92)，由式(3.92)知，当参

变量 HW 一定时， )( yfVcb是 的泛函；提出问题“如何解式(3.90)或(3.92)

的变分问题？”3.8节推导出式(3.101)、(3.102)和(3.103)构成二维 GAT 器

件全夹断后的集电区空间电荷区的电位分布的近似定解问题的以 HW 为自

变量的归一化解答 )( DLWH ?? ；推导出式(3.104a)、(3.104b)和式(3.102)、

(3.103)构成二维 GAT 器件全夹断后的集电结空间电荷区的电场分布的两

个分量之近似定解问题的以 HW 为自变量的归一化解答 )( DLWH ?? 。特

别值得一提的是笔者推导出 GAT 栅屏蔽效应二维解析模型中的级数系数

na 的与自变量 HW 对应关系式(3.103)。3.9 节通过计算机辅助分析得到

GAT 栅屏蔽效应二维解析模型中几种具体结构参数 L与 D和外加电压 cbV

情形下的级数系数 nan与 的关系；说明了级数系数 na 取值可正可负，最终

收敛到“0”，收敛速度很快，最多取前十项就够精确了；得出重要结论，

GAT 器件全夹断时的级数系数 na 仅仅与结构参数的比例 DL?? 有关

系，该关系由式(3.105)给出。 

在第四章中，以第二章和第三章的 GAT 栅屏蔽效应二维解析模型
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专业：半导体物理与半导体器件物理 5

为基础，分析 GAT 器件的基区穿通电压 VPI并且定量解释该器件实现高频

率与高电压兼容的实验结果；定义了 GAT 器件的兼容因子 C和基区空间电

荷屏蔽因子 Q? ，经定量分析表明，GAT 器件的兼容因子 C越大，则基区

空间电荷屏蔽因子 Q? 越小即 GAT 器件的基区空间电荷屏蔽效应越明显，

由于兼容因子 C与栅阱深 L以及外延层掺杂浓度 ?
cN 成正比，所以工程上

设计 GAT 器件时应该在满足击穿电压和电流特性的前提下尽量增大栅阱

深 L 以及外延层掺杂浓度 ?
cN 以提高兼容因子；通过本文我们进一步理解

了 GAT 的物理实质和工作机理并为工程上设计 GAT 器件提供定量优化设计

创造条件。 

在第五章中，通过笔者于第二章和第三章中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，定量研究了GAT
的雪崩击穿特性；文献[1-2]中关于 GAT 能同时实现大电流增益和高雪崩击

穿电压兼容这一实验结论在本章中也得到很好的定量分析；该模型将为定

量设计高反压大电流 GAT 功率器件提供参考。另外，附录 5.1给出了计算
雪崩倍增因子的算法。 

在第六章中，通过 GAT 器件集电结耗尽层沟道区中心线之电场分布
用几何折线分布近似的方法尝试分析 GAT 器件的性能：建立了 GAT 器件集
电结耗尽层沟道区中心线上的电位分布和电场分布的几何折线近似分析模

型，定量研究了 GAT 的“栅屏蔽效应”；定量研究了 GAT 的基区穿通电压

VPI，定量解释了 GAT 器件实现高频率与高电压兼容的实验结论；定量研

究了 GAT 的雪崩击穿特性，并且定量解释了该器件实现高雪崩击穿电压与高
电流增益兼容的实验结论；采用单边突变结近似，给出了式(6.38.1)、(6.38.2)、
(6.38.3)和(6.38.4)或式(6.40.1)、(6.40.2)、(6.40.3)和(6.40.4)，描绘了工程上
优化设计 GAT 器件时 GAT 的结构参数和材料参数之间该满足的关系，可
供工程上设计 GAT 器件参考。 
在第七章中，通过笔者于第二章和第三章“定量分析功率器件 GAT 的

栅屏蔽效应”[5]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”，和第四章“定量分析功率器件 GAT 实现高频
率与高基区穿通电压兼容特性”[6]研究以及第五章“定量分析功率器件 GAT
实现高电流增益与高雪崩击穿电压兼容特性”[7]研究的基础上“定量研究”

了优化设计 GAT 时器件的“材料参数”  );( ??
bc NN 和“结构参数” 
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);,;( colB WDLW 所应该满足的关系，即“GAT 器件优化设计必要条件”。 

由于 GAT 器件优化设计必要条件 0),,,,( ??? DLWNNf BbcGAT 中的

变 量 个 数 比 对 偶 常 规 器 件 BJT 的 优 化 设 计 必 要 条 件

0),,( 0 ???
BbcBJT WNNf 中的变量个数多，所以 GAT 器件明显地比对偶常

规器件 BJT具有更大的可供选择的定量优化设计自由空间，这不但是从事
研究 GAT 优化设计的前提也是本章给出的关于 GAT 器件的又一个非常重
要的性质！不言而喻，在定量研究基础上所设计的 GAT 器件的各项综合指
标必将明显地优于定性设计的 GAT 器件的各项综合指标，这便是本章的意
义所在。本文给出的 GAT 优化设计必要条件模型为定量优化设计 GAT 器
件提供非常有益的参考。 
必须指出，对于抗核辐照功率晶体管，高反压晶体管，开关型晶体管

等特殊类型的 GAT 器件，这类器件要求尽可能减小有源基区宽度以达到抗
核辐照的功能。众所周知，减小有源基区宽度对于器件在辐射环境下工作

是极其有益的。GAT 的栅屏蔽效应使得 GAT 比起所对应的 BJT来，实现
相同的设计指标 GAT 的有源基区宽度可以设计得更小，从而实现了抗核辐

照的性能。文献[4]报道已经作出了 MHz400,V225 ?? Tceo fBV 的加固

器件，其 5.0? (增益下降到初始值的一半时的辐射剂量)为常规器件 BJT 的

60倍，这有力地说明了 GAT“栅屏蔽效应”的存在。 
GAT器件，由于具有栅结构，显示了高 c-e击穿电压，高共射电流

增益，高开关速度，及较大的安全工作区的性能。我们对 GAT 的这些性能
的改善进行了定量的分析，它们来自于三个因素：1）栅阻止集电结耗尽层
推入基区；2）栅削弱了靠近基区的集电结电场；3）栅降低了有效基区电
阻。采用我们建立的模型，预言了 GAT 的其它新性能。由于 GAT 的大安
全工作区、高工作电压，GAT 在高频领域将应用于大功率、高频电路。 

 
 

ABSTRACT 
 

On the basis of GAT (Gate Associated Transistor) Proposed by H. Kondo, 
the new physics models of GAT have been set up in great detail to modify the 
ones established by H. Kondo, which fail to agree to the experimental results. 
The solution to the two-dimensional Poisson’s Equation has been carried out. 
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The model of amplification factor *
0Q

?  or 0Q? , which describes the 

shielding effect of the gates to the bases, has been set up. The operating 
mechanisms and characteristics of GAT were investigated and compared with 
those of conventional BJT power transistors quantitatively, using our new 
models. As a result, it is exciting that our new models agree to our experiments 
as well as H.Kondo’s experiments very well. 

In chapter one , the background of the investigation of this dissertation 
is discussed . H.Kondo’s simple one-dimensional theory for device GAT and its 
disadvantage is narrated and two pinchoff voltages, i.e. the early pinchoff 
voltage Vp1 and complete pinchoff voltage Vp2 is defined and differentiated. 
The necessity and it’s significance of improving, developing and 
enriching H.Kondo’s theory is illuminated. In addition，there are two 
appendixes in this chapter. Appendix 1.1 offers the sketch map of the 
design of strip configuration GAT Appendix 1.2 offers the sketch map of the 

pinchoff process of strip configuration GAT. 
As the innovation pursuit, there are six chapters, i.e. the chapters from 

chapter two to chapter seven in this dissertation. 
In chapter two, the two-dimensional analytical model of the electric 

potential and field distribution in GAT ,s collector depletion space in the cut-off 

state, function (2.6),(2.8)~(2.12),(2.15) and (2.16), is derived for the first time. 

Here, the potential distribution in GAT ,s collector depletion space is expressed 

by formula (2.8), and formula (2.12) express the field distribution in GAT ,s 

collector depletion space. The formula for GAT,s gate shielding effect is 

derived and the gate shielding effect is proved quantitatively by a computer 

simulation. The gate shielding effect factor s?  is expressed to depict the 

GAT’s gate shielding effect and is predigested to offer the reference of the 
engineering design for GAT. This model will provide assistance to the optimal 
design of bipolar power transistor with high frequency as well as high 
breakdown voltage. In addition, in appendix 2.1,the two-dimensional 
distribution of electric potential formula (2.8) about the solution of the 
depletion layer in the channel area in a unit of a device GAT in Fig.2.2 in 
chapter two is proved that it really satisfy the solution of the functional 
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problem, formula (2.1)~(2.5) and (2.7). 
In chapter three, from part 3.1 to part 3.3, the analytical relation 

of Hcb WV ~  in a form of apparent analytical 

expression, ),,,( Hccb WNDLfV ?? , i.e. formula (3.15) is derived, which 

expressed the relation of the unknown parameter, i.e. voltage cbV  with other 

parameters, the width HW  of the space depletion area in the collector area of 

a device GAT, the GAT’s known parameter, i.e. configuration parameter ),( DL  

and material parameter )( ?
cN . The analytical relation between device GAT ’s 

complete pinchoff voltage 2pV  and its known parameter, i.e. the configuration 

parameters ),( DL  and material parameter )( ?
cN  is derived. )(?f , which 

is the ratio of the complete pinchoff voltage 2pV  to the early pinchoff voltage 

1pV ,is derived and it illuminates that )(12 ?fVV pp ?  is only a function of 

an only variable ? ,i.e. device GAT’s ratio of the configuration parameter 

DtoL .Here, 9286.1)1(,1)0( ?? ff . The analytical relative function 

(3.23) )(
LxWWcbep

jbepH
VV

??? ?? , which is the relation of device GAT’s 

punchthrough voltage of the epitaxial layer with the known parameter, i.e. the 

configuration parameter ),,( colWDL  and material parameter )( ?
cN  is 

derived. And as a result, the function (3.26) of the ratio of device GAT’s 
punchthrough voltage of the epitaxial layer to the epitaxial layer punchthrough 
voltage of the corresponding conventional device BJT under the same condition 

of the same epitaxial thickness epW , the same light doping concentration ?
bN  

of the base, the same doping concentration ?
cN  of the epitaxial layer and the 
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