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一种低反向恢复电流的无电压回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 设计∗

曾　 伟ꎬ武　 华∗ꎬ冯秀平ꎬ陈翰民ꎬ姚　 佳ꎬ杨煌虹
(赣南师范大学物理与电子信息学院ꎬ江西 赣州 ３４１０００)

摘　 要:提出了一种无电压回跳的逆导型绝缘栅双极型晶体管(ＲＣ￣ＩＧＢＴ)结构ꎬ在集电极侧场截止层下方加入了一个 Ｎ 型层作

为高阻层且把 Ｎ＋集电区部分替换为 Ｐ 型薄层ꎬ通过加入的 Ｎ 型高阻层增加集电极电阻ꎬ同时用 Ｐ 型薄层保证在初始导通时集电

区的空穴能够在第一时间注入ꎬ消除了电压回跳现象ꎬ并且使器件的反向恢复电流峰值降低了１５ Ａ / ｃｍ３ꎬ同时改善了器件的关断

特性ꎬ关断时间减小了 １０３ ｎｓꎮ 相较于传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴꎬ反向恢复峰值电流降低了 ３３.３％ꎬ关断时间减小了 ９.９３％ꎮ
关键词:绝缘栅双极型晶体管ꎻ无电压回跳ꎻＮ＋集电区ꎻ反向恢复电流
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　 　 绝缘栅双极型晶体管 ( Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ Ｇａｔｅ Ｂｉｐｏｌａｒ
ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＩＧＢＴ)具有高输入阻抗和低导通压降的

特性ꎬ目前已成为高压、高功率开关器件领域的主流

器件[１－３]ꎮ 在大多数的应用场合ꎬ由于传统 ＩＧＢＴ 器

件自身没有反向导通能力ꎬ需要与续流二极管

(Ｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇ ＤｉｏｄｅꎬＦＷＤ)反并联使用ꎬ以获得逆

向导通性能ꎬ但这不仅显著增加制造与封装成本ꎬ而
且对 ＦＷＤ 的要求也很高ꎬ相关研究机构先后提出

并实现了将 ＩＧＢＴ 与 ＦＷＤ 集成在同一块硅片上的

新型 ＩＧＢＴ 器件结构[４－６]ꎮ 于是诞生了在 ＩＧＢＴ 集电

区引入 Ｎ＋短路区的 ＲＣ￣ＩＧＢＴꎬ但在 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 集电区

引入短路的 Ｎ＋集电区后ꎬ阳极短路结构使器件在初

始导通时ꎬ会出现电压回跳现象[７]ꎮ 为解决该问

题ꎬ许多学者提出了各种解决方案ꎬ通常有以下两种

方法:一种是增大器件集电区短路电阻ꎬ降低器件漂

移区电阻ꎬ例如具有三明治集电极结构的半超结

ＲＣ￣ＩＧＢＴ(ＳＳＳ￣ＲＣ￣ＩＧＢＴ) [８]ꎬ新型自控双沟栅极 ＲＣ￣
ＩＧＢＴ(ＤＴＧ￣ＲＣ￣ＩＧＢＴ) [９]ꎬ具有多 Ｐ ＋ / Ｎ 集电极的

ＩＧＢＴ(ＳＡ￣ＩＧＢＴ) [１０] 等ꎻ第二种是引入新结构ꎬ改变

逆向导通模式或保证器件导通时的空穴注入方法ꎬ
例如具有多提取通道的 ＲＣ￣ＩＧＢＴ ( ＭＥＣ￣ＲＣ￣ＩＧ￣
ＢＴ) [１１]ꎬ具有 Ｎ￣Ｓｉ / Ｎ￣Ｇｅ 异质结的 ＲＣ￣ＩＧＢＴ(ＮＮＨ￣
ＲＣ￣ＩＧＢＴ) [１２]ꎬ氧化槽隔离型 ＲＣ￣ＩＧＢＴ(ＴＯ￣ＲＣ￣ＩＧ￣
ＢＴ) [１３]ꎬ使器件快速地度过工作模式转换ꎮ 但无论

是通过改变器件电阻解决回跳现象的器件ꎬ还是通

过改变逆向导通模式的器件ꎬ器件结构都比较复杂ꎬ
对工艺要求较高ꎬ并且对器件某些特性ꎬ会有一定不

利影响ꎬ比如反向恢复特性ꎬ阻断特性等ꎮ
本文提出了一种无回跳的 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 器件结构ꎬ

器件仅在集电极侧场截止层下方加入一个 Ｎ 型层

作为高阻层ꎬ同时把 Ｎ＋ 集电区部分替换为 Ｐ 型薄

层ꎬ通过加入的 Ｎ 型层增加集电极电阻ꎬ同时用 Ｐ
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型薄层替换了部分 Ｎ＋集电区ꎬ保证在初始导通时集

电区的空穴能够在第一时间注入ꎬ改变了传统器件

在导通初始阶段是电子电流为主ꎬ随后空穴电流增

大的情况ꎬ从而消除了 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的电压回跳现象ꎬ
同时具有低反向恢复电流ꎮ

１　 器件结构与机理

传统 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 为了得到反向导通性能ꎬ在集电

区引入 Ｎ＋集电区ꎬ造成 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 器件在导通时存

在电压回跳现象ꎬ即 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 器件在导通时ꎬ一开

始工作在双极模式ꎬ在器件导通时需要从双极模式

转换为单极模式ꎬ这时集电极电阻会急剧降低ꎬ从而

导致出现电压骤回现象ꎬ这种现象在低温下会更加

明显ꎬ严重时甚至会导致器件完全不能进入 ＩＧＢＴ
工作模式ꎬ使正向压降变得特别大ꎮ

基于优化 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的电压回跳现象ꎬ设计并仿

真了所提出的器件ꎬ传统的 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 和本设计

的 Ｐ 型薄层替换部分 Ｎ＋阳极的无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 剖

面图如图 １ 所示ꎬ两种器件正面均采用平面栅极结

构ꎬ传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 背面集电区上方采用 Ｎ 缓冲

层作为场截止层(Ｆｉｅｌｄ ＳｔｏｐꎬＦＳ)ꎮ 所设计的 Ｐ 型薄

层替换部分 Ｎ＋集电区的无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴꎬ正面结构

与传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 结构一样ꎬ但是器件背面集电区

与场截止层之间加入了一层 Ｎ 型高阻层(Ｎ￣ｂｕｆｆｅｒ)ꎬ
同时将 Ｎ＋集电区的一部分用 Ｐ 型薄层(Ｐ￣ｌａｙｅｒ)替
换ꎮ 本设计器件厚度为 １２０ μｍꎬ器件集电极侧的 Ｎ＋

集电区与 Ｐ＋集电区的长度比为 １ ∶４ꎬ器件漂移区厚度

为 １００ μｍꎬ掺杂浓度为 ８×１０１３ ｃｍ－３ꎬ加入的 Ｎ￣ｂｕｆｆｅｒ
层厚度为 ５ μｍꎬ掺杂浓度为 ８×１０１３ ｃｍ－３ꎬ用于替换的

Ｐ 型薄层厚度为 １.５ μｍꎬ掺杂浓度为 ６×１０１４ｃｍ－３ꎮ 集

电区厚度为 ５ μｍꎬ替换后剩余的 Ｎ＋ 集电区厚度为

３.５ μｍꎬ掺杂浓度为 １×１０１９ ｃｍ－３ꎮ

图 １　 传统 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与所设计 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 剖面图

因为器件回跳电压会受到器件集电极电阻的影

响ꎬ在集电区与场截止层之间加入一层 Ｎ 型高阻层ꎬ
用于提高器件集电极电阻ꎬ缓解器件的电压回跳ꎮ 同

时电压回跳现象的产生也是由于 Ｎ＋集电区加入后ꎬ
器件的背面空穴注入受到了影响ꎬ因此本设计中用 Ｐ
型薄层替换一部分 Ｎ＋集电区ꎬ保证一开始模式转换

时的背面空穴注入ꎬ同时由于薄层的厚度较 Ｎ＋集电

区薄ꎬ其掺杂浓度比集电区低得多ꎬ能保证器件的反

向导通性能ꎬ不会使器件失去反向导通能力ꎮ

２　 设计结果与分析

图 ２ 所示是传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与设计的无回跳

ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的正、反向导通特性的仿真结果ꎬ传统的 ＦＳ
ＲＣ￣ＩＧＢＴ 在正向导通过程中ꎬ会出现集电极电流增

大ꎬ集电极－发射极电压减小的电压回跳现象ꎬ其回跳

电压为 ５. ５９ Ｖꎮ 从图 ２ 看出ꎬ本设计的无回跳

ＲＣ￣ＩＧＢＴ 中ꎬ在 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层厚度为 １.５ μｍꎬ掺杂浓度为

６×１０１４ ｃｍ－３时ꎬ设计的器件消除了正向导通时的电压

回跳现象ꎮ 原因是在集电区与场截止层中间加入了

Ｎ￣ｂｕｆｆｅｒ 层ꎬ用于增加集电极电阻ꎬ同时把 Ｎ＋集电区

的一部分用轻掺杂 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层代替ꎬ使得 Ｐ＋集电区在

初始导通时就可以向漂移区注入空穴ꎬ有效抑制了器

件的电压回跳现象ꎮ 同时从图 ２ 可以看出器件在

Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层厚度为 １.５ μｍꎬ掺杂浓度为 ６×１０１４ ｃｍ－３时

的反向导通性能依旧稳定ꎮ

图 ２　 传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与所设计的无回跳

ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的正、反向导通特性

图 ３ 所示是 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层厚度为 １.５ μｍ 时ꎬＰ￣ｌａｙｅｒ
层掺杂浓度对无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的正向导通特性的

影响ꎬ器件回跳现象随着 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层掺杂浓度的增加

而减弱ꎬ当掺杂浓度达到 ６×１０１４ ｃｍ－３时ꎬ设计的无

回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的回跳现象已经完全消除ꎮ 器件在

初始导通阶段由发射极漂移到集电极侧的电子电流

由于 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层的加入ꎬ在流入 Ｎ 型集电区前在

Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层处产生压降ꎬ可以使 Ｐ 型集电区的空穴在

初始阶段就参与导通ꎬ避免了由于初期仅有电子电

１８４１
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流ꎬ而后空穴电流才出现ꎬ使得漂移区电阻骤减引起

电压回跳现象ꎮ

图 ３　 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层掺杂浓度对无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ
正向导通特性的影响

图 ４ 所示为器件 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层掺杂浓度及厚度对

无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的反向导通特性的影响ꎮ 由于 Ｎ＋

集电区的一部分用轻掺杂的 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层代替ꎬＰ￣ｌａｙｅｒ
层的加入会使器件的反向导通性能有所减弱ꎬ要对

Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层的厚度以及掺杂浓度进行设计ꎬ当 Ｐ￣ｌａｙｅｒ
层的厚度以及浓度足够大时可以完全消除电压回跳

现象ꎬ但器件反向导通性能会有很大削弱ꎬ甚至不能

反向导通ꎬ所以结合高阻 Ｎ￣ｂｕｆｆｅｒ 层使集电极电阻

增加 的 效 果ꎬ 在 厚 度 为 １. ５ μｍ、 掺 杂 浓 度 为

６×１０１４ ｃｍ－３时ꎬ完全消除了电压回跳现象ꎮ

图 ４　 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层掺杂浓度及厚度对设计的无回跳

ＲＣ￣ＩＧＢＴ 反向导通特性的影响

图 ５ 所示为场截止层浓度为 ５×１０１７ ｃｍ－３时ꎬ传
统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与本设计无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的阻断特

性ꎬ结果表明所设计的无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 阻断特性与

传统器件几乎一样ꎬ其击穿电压为 ７２５ Ｖꎬ由于器件

并没有改变场截止层的结构与掺杂ꎬ所以器件的场

截止层依旧能截断纵向电场ꎬ保证器件阻断特性的

稳定ꎮ
图 ６ 所示为反向导通电流密度为 ５０ Ａｃｍ－３时ꎬ

传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与设计的无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的反向

恢复特性曲线ꎮ 两种器件的反向恢复时间均为

２ ３２６ ｎｓꎬ但本设计的器件由于 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层的加入ꎬ使
基区平衡空穴密度有所提升ꎬ会减小产生的反向电

流ꎬ所以反向恢复的峰值电流密度为 ３０ Ａ / ｃｍ３ꎬ比
传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 反 向 恢 复 的 峰 值 电 流 密 度

４５ Ａ / ｃｍ３小很多ꎬ所设计的无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 在反向

恢复过程中损耗会更低ꎮ

图 ５　 传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与所设计的

无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的阻断特性

图 ６　 传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与所设计的

无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的反向恢复特性

图 ７　 传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与所设计的

无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 的关断特性

图 ７ 所示为传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与设计的无回跳

ＲＣ￣ＩＧＢＴ 关断特性曲线ꎬ本设计的无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ
关断时间 (从 ９０％ Ｊｃｅ 下降到 １０％ Ｊｃｅ 的时间) 为

９３４ ｎｓꎬ比传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 关断时间 １ ０３７ ｎｓ 减小

了 １０３ ｎｓꎮ 因为加入的 Ｐ￣ｌａｙｅｒ 层在器件关断时ꎬ与
Ｎ￣ｂｕｆｆｅｒ 层、Ｎ＋集电区组成的三极管结构会导通ꎬ使
器件漂移区中的载流子被抽取得更快ꎬ在一定程度

上使器件的关断能力有所提高ꎬ同时由图 ７ 可知ꎬ所
设计的器件对关断损耗的优化较小ꎬ器件的关断损

耗与传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 器件差别不大ꎮ

２８４１
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表 １ 为传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与所设计的无回跳

ＲＣ￣ＩＧＢＴ 一些主要性能参数对比ꎬ可以看出所设计的

无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 消除了回跳现象ꎬ同时在反向恢复电

流峰值和关断时间上比传统的器件有更优秀的特性ꎮ
表 １　 传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴ 与所设计的无回跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ

性能参数对比

性能指标
传统 ＦＳ
ＲＣ￣ＩＧＢＴ

所设计的无回
跳 ＲＣ￣ＩＧＢＴ

击穿电压 / Ｖ ７２５ ７２５
反向导通电压 / Ｖ ０.６５ ０.６５

回跳电压 / Ｖ ５.５９ 无回跳

反向恢复电流 / (Ａ / ｃｍ３) ４５ ３０
关断时间 / ｎｓ １０３７ ９３４

３　 结论

基于 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ ＴＣＡＤ 提出了一种无回跳的 ＲＣ￣
ＩＧＢＴ 器件结构并进行了仿真验证ꎬ该 ＲＣ￣ＩＧＢＴ 在

器件宽度为 ２４ μｍꎬＮ￣ｌａｙｅｒ 区厚度为 １.５ μｍꎬ浓度

为 ６×１０１４ ｃｍ－３时ꎬ器件的回跳现象已经消除ꎬ加入

的 Ｎ￣ｂｕｆｆｅｒ 层增加了集电极电阻ꎬ同时 Ｐ 型薄层保

证在初始导通时集电区的空穴能够在第一时间注

入ꎬ改变了传统器件在导通初始阶段是电子电流为

主ꎬ随后空穴电流增大的情况ꎮ 在不影响器件反向

导通性能的同时ꎬ消除了电压回跳现象ꎬ并且使器件

的反向恢复电流峰值降低了 １５ Ａ / ｃｍ３ꎬ同时器件的

关断特性也有所改善ꎬ关断时间减小了 １０３ ｎｓꎬ相较

于传统 ＦＳ ＲＣ￣ＩＧＢＴꎬ反向恢复峰值电流降低了

３３.３％ꎬ关断时间减小了 ９.９３％ꎮ
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