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В работе представлено исследование конструкции 4H-SiC БТИЗ с траншейной структурой (далее БТИЗ) с p-экранирующим слоем. 
В состоянии запирания p-экран фиксируется при низком потенциале за счет проводимости p-канального МОП-транзистора, 

обеспечивая эффективную защиту подзатворного оксида от сильного электрического поля. В открытом состоянии p-экран 
изолирован от эмиттерного электрода слоем n-кармана, что способствует усилению эффекта инжекции носителей. При высоких 
напряжениях коллектор-эмиттер p-экран напрямую соединяется с эмиттером через эффект прокола (punch-through) PNP-

транзистора с открытой базой, что позволяет снизить ток насыщения. 

4H-SiC БТИЗ характеризуются сверхвысокой блокирующей способностью, повышенной рабочей 
температурой p-n-перехода и высокими коммутационными характеристиками, что обусловливает их 
значительный потенциал для применения в системах передачи постоянного тока высокого напряжения, 
бестрансформаторных интеллектуальных подстанциях, устройствах силовой электроники 
интеллектуальных сетей и др. [1–3]. Однако в высоковольтных приложениях актуальной проблемой 
является обеспечение надежности подзатворного диэлектрика (оксида) в области дна траншейной 
структуры [4, 5]. Для этого были предложены структуры с заземленным p-экраном (англ. GS-IGBT) [6, 
7]. В данных структурах дырки из дрейфовой области напрямую отводятся на эмиттерный контакт, что 
приводит к возрастанию прямого падения напряжения (Von). 

В настоящей работе исследуется предложенное конструктивное решение БТИЗ, содержащее 
«плавающий» p-экран (англ. self-clamped p-shield, SCP-IGBT). Данный прибор демонстрирует 
пониженное прямое падение напряжения Von и сниженную напряженность электрического поля в 
подзатворном оксиде по сравнению с GS-IGBT. На рисунке 1 представлены структуры SCP-IGBT (а) и 
GS-IGBT (б). Обе конфигурации БТИЗ содержат слой накопления носителей заряда (англ. carrier-stored 
layer, CSL), предназначенный для улучшения компромиссного соотношения между динамическими 
потерями при выключении (Eoff) и статическими потерями (Von). Механизм улучшения основан на том, 
что CSL действует как потенциальный барьер для дырок, усиливая эффект инжекционного усиления 
(англ. Injection Enhancement, IE). 
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Рисунок 1 – Рассматриваемые структуры 4H-SIC IGBT: SCP-IGBT (а), GS-IGBT (б) 

 
Принципиальное отличие структуры SCP-IGBT от GS-IGBT заключается в наличии n-кармана, 

расположенного между заземленной p⁺-областью и плавающим p-экраном. Данная трехслойная 
структура (p⁺-n-p) образует биполярный p-n-p транзистор. Параллельно n-карман, p⁺-область, p-экран 
и затвор с траншейной структурой формируют p-канальный МОП-транзистор. В закрытом состоянии 
(блокирующий режим) электростатический потенциал p-экрана и n-кармана (VN) возрастает с 
увеличением напряжения Vce. Когда напряжение затвор-n-карман снижается до уровня, 
соответствующего пороговому напряжению p-канального МОП-транзистора, потенциал p-экрана 
фиксируется на низком уровне за счет открытого проводящего канала. В открытом (проводящем) 
состоянии n-карман функционирует как глубокий потенциальный барьер для дырок, накапливающихся 
в p-экране, что значительно усиливает инжекционный эффект и снижает Von. При дальнейшем 
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повышении VN в условиях высокого VCE возможно наступление пробоя n-кармана, когда граница 
области пространственного заряда достигает p-экрана. В этом случае p-экран оказывается 
непосредственно соединенным с p⁺-эмиттером, что приводит к ограничению (снижению) тока 
насыщения. 

На рисунке 2 показаны зависимость тока коллектора IК от обратного напряжения на коллекторе 
UК при напряжении на затворе UЗ=0 В. Обе структуры имеют одинаковое напряжение пробоя, 

VПРОБ = 14900 В. 

 
Рисунок 2 – Зависимость тока коллектора IК от обратного напряжения на коллекторе UК при напряжении на 

затворе UЗ = 0 В 

На рисунке 3 показаны зависимость тока коллектора IК от обратного напряжения на коллекторе 

UК при напряжении на затворе UЗ=15 В. . Предположим, что устройство находится во включенном 
состоянии, если плотность тока коллектора JК достигает 100 А/см², что соответствует величине тока 
коллектора IК = 4×10-6 А. Тогда падение напряжения во включенном состоянии Von для GS-IGBT и SCP-
IGBT соответственно равны: 5,9 В и 3,9 В. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимости тока коллектора от напряжения на затворе при напряжении на 

коллекторе равном 15 В для рассматриваемых структур 
 
Результаты моделирования показывают, что структура SCP-IGBT достигает такого же 

напряжения пробоя, как и структура GS-IGBT, но имеет более низкое падение напряжения. 
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