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摘要 : 在分析 pnp隔离的逆导型 GCT(RC2GCT)特性的基础上 ,提出了沟槽隔离的 RC2GCT新结构 ,并给出了其

阻断特性的设计方法 .依此建立了 RC2GCT的结构模型 ,利用 MEDICI软件对其阻断特性进行了模拟 ,并与非对称

GCT和 pnp隔离的 RC2GCT的阻断特性进行了比较和分析.另外 ,通过对不同沟槽结构参数下 RC2GCT的阻断特

性和门极击穿特性的模拟 ,给出了沟槽区的优化参数.实验结果证明了设计的合理性.
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1　引言

逆导型门极换流晶闸管 ( reverse conducting

gate commutated t hyristor , RC2GCT) [1 ] ,是在逆导

型门极可关断晶闸管 (RC2GTO)基础上发展起来的

一种新型电力电子器件.它是将非对称的门极换流

晶闸管 ( GCT)与 pin二极管反并联地集成在同一个

芯片上形成的 ,若将它与门极驱动器集成在一起则

可形成集成门极换流晶闸管 ( IGCT) .与 GTO 和高

压绝缘栅双极晶体管 ( HV IGB T)相比 , IGCT 具有

损耗低、速度快、内部机械部件少、成本低和结构紧

凑等优点 ,能可靠、高效地应用于各种驱动控制、静

态无功补偿器 ( SVC) 、电力变流器及柔性交流输出

系统 ( FACTS) [ 2 ,3 ]等领域.目前 ,ABB 公司研制的

IGCT 的最高阻断电压已达 10kV [4 ] ,而国内对

IGCT的研究尚处于开发阶段.因此开发国产化的

IGCT制造技术迫在眉睫.阻断特性作为衡量器件

静态特性的一项关键指标 ,与器件的通态特性和关

断特性密切相关 ,是设计时首要考虑的问题.本文在

分析传统的 RC2GCT结构特点和特性的基础上 ,从

简化工艺的角度出发 ,提出了沟槽隔离的 RC2GCT

阻断特性的设计方法.

2　特性分析

传统的 RC2GCT 基本结构与 RC2GTO 相似 ,

其剖面图如图 1 (a)所示. RC2GCT的结构特点及其

关键参数的设计方法已在文献 [ 5 ]中进行了分析说

明.为了提高 RC2GCT 的开关速度 ,在其中引入了

透明阳极来控制阳极 p np 晶体管的电流增益.透明

阳极可以很好地改善 GCT 的开关特性[6 ] ;但同时

又因少子数目的减少导致通态压降上升.为此 ,在透

明阳极和 n2基区间又附加了 n 缓冲层来减薄芯片

的厚度 ,以降低通态压降.于是 GCT的耐压结构变

成了穿通型击穿结构.

当 RC2GCT正向工作 (UA K > 0)时 ,若不加门极

信号 ,则 J 2 结反偏 ,承担正向阻断电压.因而 RC2
GCT的正向阻断电压主要由 J 2结的雪崩击穿电压

决定.由图 1 (a)可见 ,由于非对称 GCT和 pin二极

管的 p 区是通过选择性扩散同时形成的 ,所以表面

处都存在 J 2 结的弯曲效应.当 UA K > 0 时 ,反偏 J 2
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图 1　RC2GCT的结构剖面　(a) pnp隔离的 RC2GCT ; (b) 沟

槽隔离的 RC2GCT

Fig. 1　Section of RC GCT structure　(a) RC2GCT with

pnp separation ; (b) RC2GCT with trench separation

结弯曲处的电场强度较大 ,在较低的 UA K下就可达

到临界击穿电场 ,使其比理想的平面结提前发生击

穿 ,导致 RC2GCT的正向阻断电压下降.而且 ,采用

选择性的深扩散形成 p 区时 ,需要制作掩蔽膜 ,使得

工艺难度大大增加.所以 ,要改善 RC2GCT 的阻断

特性 ,就必须对隔离区结构加以改进.

基于上述分析 ,提出了沟槽隔离的 RC2GCT结

构 ,如图 1 ( b)所示.它完全消除了 J 2 结的弯曲 ,使

其变成了一个平面 p n 结 ,于是非对称 GCT 与 pin

二极管共享同一个阻断结 J 2.所以 , RC2GCT 的正

向阻断电压主要由该平面结的雪崩击穿电压来决

定.同时采用沟槽隔离可以省去 p np 隔离时 p 区的

选择性深扩散所需掩蔽膜 ,从而降低工艺难度 ,并简

化工艺.

3　设计考虑

由图 1 ( b)可知 ,非对称 GCT 与 pin 二极管共

享同一个 J 2结.为了使二者承受相同的阻断电压 ,

二者的 n2基区必须具有相同的厚度和电阻率.而且

由于透明阳极和 n缓冲层的引入 ,使 RC2GCT形成

了穿通型 ( P T)的耐压结构.所以 , RC2GCT的阻断

电压与 n2基区、p 基区和 n缓冲层的结构参数有关 ,

并且受沟槽隔离区参数的影响.其中 n2基区、p 基区

和 n缓冲层的设计方法已在文献 [ 7 ]中作了详细说

明.下面以 2800V (断态不重复峰值电压 UDSM ) RC2
GCT的设计为例 ,主要分析影响其阻断特性的沟槽

隔离区结构参数.

沟槽隔离区的设计主要是协调阻断特性和换流

特性及门极击穿特性.沟槽隔离区越深 ,则换流特性

和门极击穿特性越好 ,但会影响 J 2结在 p 基区的展

宽 ,导致阻断特性变差 ,沟槽隔离区越宽 ,换流特性

和门极击穿特性越好 ,但会损失较大的阴极有效面

积 ,使电流容量受到限制.所以 ,对沟槽区宽度 ( w)

和深度 ( d)的设计要进行折中考虑.设计时 ,可采用

硼2铝 (B2Al)扩散来实现 p 区的掺杂.将 d限制在 B

扩散的深度范围内 ,并将 J 2结在 p 区的展宽限制在

Al的扩散深度内 ,确保该展宽距沟槽底部有一定的

余量 ,避免沟槽对阻断特性产生影响.因此 ,沟槽隔

离区的设计准则是 :在满足阻断特性要求的前提下 ,

尽可能采用较浅的沟槽 ,以降低挖槽工艺难度 ;在满

足换流特性和门极击穿特性的前提下 ,尽可能采用

较窄的沟槽 ,以节省阴极面积.这样 ,既可以保证阻

断电压不受沟槽的影响 ,又可以改善门极击穿特性

和换流特性.

4　模拟结果及分析

根据上述分析与设计准则 ,以 2800V的 UDSM为

例 ,确立了沟槽隔离 RC2GCT 的结构模型 (图 1

(b) ) ,并假设缓冲层用扩散形成 ,其模型参数见表

1.根据该结构模型 ,利用 M EDICI软件[8 ]对其正向

阻断特性进行了模拟.模拟时所用的杂质分布如图

2所示。p 基区的掺杂剖面由两部分组成 ,靠近表面

附近是高浓度的 B分布 ,浓度梯度较大 ;位于 J 2 结

处是低浓度的 Al分布 ,浓度梯度较小.图中标出了

J 3结处的次表面浓度 N PJ .

表 1　RC2GCT结构的模型参数

Table 1　Model parameters of RC2GCT structure

区域名称 参数名称 参数值

n - 基区
掺杂浓度 , N D 21 3×1013cm - 3

厚度 ,W n 200μm

p 基区
表面浓度 , Nps 3×1018cm - 3

厚度 ,W P 65μm

n缓冲区
表面浓度 , N ns 5×1016cm - 3

厚度 ,W n 20μm

沟槽隔离区
宽度 ,W n 20μm

深度 , d 35μm

图 2　模拟时所用的掺杂分布

Fig. 2　Doping profile used in simulation
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4. 1　RC2GCT的正向阻断特性

模拟得到的 RC2GCT在门极电压 U G为零时的

正向阻断特性曲线如图 3所示.为了便于比较 ,图中

还给出了在相同的模拟条件下非对称 GCT及 p np

隔离的 RC2GCT的阻断特性曲线.可见 ,沟槽隔离

的 RC2GCT的阻断特性与非对称 GCT 基本一致 ,

只是漏电流较大 ;而 p np 隔离的 RC2GCT的阻断电

压明显低于前两者.显然 ,这是由于 p np 隔离的 RC2
GCT中存在 J 2结的弯曲效应所致.由图可知 ,沟槽

隔离的 RC2GCT 正向阻断电压约为 2860V ,满足

2800V的 UDSM的设计指标要求 ,说明 2800V RC2
GCT的设计参数是正确的.

图 3　GCT的阻断特性模拟曲线比较

Fig. 3　Comparison of the forward blocking character2
istic of the RC2GCT with t rench and pnp separation and

asymmetry GCT

4. 2　PIN二极管的反向阻断特性

由于 RC2GCT中存在 pin 二极管 ,其反向特性

会影响 RC2GCT 的正向阻断特性.为此 ,对 pin 结

二极管的反向阻断特性进行了模拟 ,结果如图 4 所

示.由图可知 ,pin二极管可承受约 3100V 的反向阻

断电压 ,且漏电流很小.比较而言 ,pin 二极管的反

向阻断电压明显高于非对称 GCT 的正向阻断电

压 ,且反向漏电流比非对称 GCT 的正向漏电流更

低.这是因为 pin二极管的反向阻断仅仅是单个 p n

(J 2)结的阻断 ;而非对称 GCT正向阻断要受到阳极

p np 晶体管和阴极 np n晶体管 (即电流放大倍数α1

和α2 )的影响.模拟结果表明 ,pin 二极管的设计参

数完全满足 2800V的 UDSM要求.

4 . 3　沟槽区结构参数的优化

为了优化沟槽区的结构参数 ,对不同沟槽深度

图 4　pin二极管的反向特性模拟曲线

Fig. 4　Simulation cruve of reverse characteristic of pin

diode

下 RC2GCT的阻断特性进行了模拟 ,结果如图 5所

示.由图可见 ,当宽度 w 一定时 ,随着深度 d 的增

加 ,阻断电压会下降 ,且当 d≤45μm时 ,阻断特性几

乎不受隔离区的影响.由此可知 ,沟槽区的最大深度

应限定在 45μm以下.考虑到 w 对阴极有效面积的

影响、d对阻断电压的影响以及挖槽工艺的实施难

度和可靠性 , w 和 d 可分别取为 2～3mm 和 35～

40μm.于是 ,采用湿法刻蚀就可以实现如此浅而宽

的沟槽.与 p np 隔离相比 ,采用沟槽隔离 ,不仅改善

了 RC2GCT的正向阻断特性 ,同时又大大降低了工

艺难度和成本.

图 5　沟槽参数对 RC2GCT的阻断特性影响

Fig. 5　Effect of d and w on blocking characteristic of

the RC2GCT with t rench separation

为了说明沟槽区参数选择的合理性 ,对 J 3结的

击穿特性进行了分析 ,结果如图 6所示.为了便于比

较 ,图中还给出了相同模拟条件下非对称 GCT 和

p np 隔离的 RC2GCT J 3 结的击穿特性.由图可见 ,

非对称 GCT与 p np 隔离的 RC2GCT 的 J 3 结击穿

特性曲线完全一致 ,不受隔离区电阻的影响 ;沟槽隔
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离的 RC2GCT的 J 3结击穿特性则表现出明显的电

阻特性.这说明沟槽隔离区存在一定的电阻 ,它会导

致 J 3 结的漏电流增加 ,但不会导致其击穿特性变

软.

图 6　J3结的击穿特性曲线比较

Fig. 6　Comparison of the gate reverse characteristic of

the RC2GCT with t rench and pnp separation and asym2
metry GCT

5　实验结果及分析

对正向阻断设计电压为 2800V 的 RC2GCT 进

行了实验研究.采用电阻率为 180Ω·cm 的 N TD

高阻单晶设计了具有沟槽隔离的带透明阳极和 n缓

冲层的 RC2GCT器件.采用低温 1000℃/ 1h的三氯

氧磷沉积和 1230℃/ 20h 高温推进后经腐蚀形成

30μm 的 n 缓冲层. 用 120keV 硼离子注入和

1200℃/ 2h的高温推进形成约 10μm 的 p + 透明阳

极区.腐蚀形成的沟槽处方块电阻为 300Ω/ □.测得

在门极电压为 0 时的正向 I2V 特性曲线如图 7 所

示.由图可见 ,当阳极电压增加到 2900V 后曲线转

折 ,出现负阻现象 ,所以该器件的正向阻断电压约为

2900V.从而说明 2800V RC2GCT的设计是符合指

图 7　RC2GCT 的正向 I2V 特性测试曲线 　横坐标表示 V :

600V/ div ;纵坐标表示 I :10mA/ div

Fig. 7　I2V characteristic test curve of the RC2GCT

标要求的.

6　结论

通过分析 p np 隔离的 RC2GCT 结构特点和特

性 ,指出 p np 隔离由于存在 J 2结的弯曲效应导致阻

断电压下降 ,而且形成 p 区时需要进行选择性的深

扩散 ,导致工艺难度大大增加.提出了沟槽隔离的

RC2GCT结构模型 ,利用 M EDICI软件对其阻断特

性进行了模拟 ,并与 p np 隔离的 RC2GCT和非对称

GCT进行了比较 ,结果表明设计参数完全符合设计

指标要求.另外 ,通过不同沟槽深度下 RC2GCT 阻

断特性和门2阴结击穿特性的模拟 ,给出了优化的沟

槽区结构参数.最后 ,根据 RC2GCT 的设计参数制

作出具有沟槽隔离、带缓冲层和透明阳极的 RC2
GCT器件 ,测试结果表明设计参数完全符合指标要

求.该设计为 IGCT国产化提供了重要的技术依据.
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Analysis and Design of Blocking Characteristic

of Reverse Conducting GCT3
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Abstract : The blocking characteristic of a conventional RC2GCT with pnp separation region is analyzed. A new RC2GCT struc2
ture with t rench separation region is presented and the design considerations of it s blocking characteristic are given. Based on the

result s ,the st ructural model of RC2GCT with t rench separation region is set up ,and it s blocking characteristic is simulated u2
sing a MEDICI simulator and compared with that of the asymmetry GCT without separation region and RC2GCT with pnp sepa2
ration region. In addition ,the optimum parameters of t rench separation region are given by simulating characteristics of the RC2
GCT for various t rench st ructural parameters. The experiment result s show that the design for the RC2GCT is reasonable.
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