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摘要：对新近提出的一种新结构的犐犌犅犜———内透明集电极犐犌犅犜进行了器件性能的仿真．这种犐犌犅犜是在传统非透明集

电极犐犌犅犜结构基础上，通过在集电区内距离集电结很近处设置一个高复合层的方法，使器件在物理上实现了集电极对电

子的透明，同时又避免了低压透明集电极犐犌犅犜制造过程中超薄片操作的技术难题．对器件的温度特性和关断特性进行了

仿真研究，并与现行犘犜犐犌犅犜和犉犛犐犌犅犜进行了比较．仿真结果表明，通过合理调整内透明集电极犐犌犅犜的参数组合，可

以使其在具有通态压降正温度系数的同时，又具有较快的关断速度，实现透明集电极犐犌犅犜的优良性能．
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１　引言

当前，电力电子器件已进入高压高频的时代，电压

高达几千伏，频率高达几十千赫．犐犌犅犜（犻狀狊狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲

犫犻狆狅犾犪狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉）兼顾了较低通态压降和较高的开关

速度，且具有通态损耗和开关损耗都较低，又能承受高

电压，因此成为电力电子应用领域的主流器件．

从上世纪８０年代初犐犌犅犜出现以后
［１］，平面栅犐犌

犅犜大致经历了三代技术：上世纪８０年代初的穿通型

犐犌犅犜（狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犐犌犅犜，犘犜犐犌犅犜），１９８８年的非

穿通型 犐犌犅犜（狀狅狀狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犐犌犅犜，犖犘犜犐犌

犅犜）
［２］，２０００年的电场终止型犐犌犅犜（犳犻犲犾犱狊狋狅狆犐犌犅犜，

犉犛犐犌犅犜）
［３］．穿通与非穿通是指：在击穿电压下，耗尽

层是否穿通狀－漂移区（耐压层）．但三者的根本区别不

在于此，而在于提高器件开关速度的手段不同．犘犜犐犌

犅犜以狆
＋单晶为起始材料，耐压层通过外延获得．以衬

底为集电区（背发射区），具有厚度大、掺杂浓度高等特

点．器件导通状态时，狆狀狆晶体管的空穴发射效率高，狀
－

区电导调制效应显著，产生大量电子空穴对．器件关断

过程中，由于集电区很厚，电子不能被有效抽出，过剩载

流子仅靠复合消失，因此开关时间长，开关损耗大．为提

高关断速度，犘犜犐犌犅犜采用电子辐照在狀－漂移区产生

大量复合中心，大幅降低其中的载流子寿命，加快犐犌

犅犜关断时狀－区中电子、空穴的就地复合．但受过辐照

后的狀－漂移区使器件特性有两个重要缺陷：一是高温

下关断时间和关断损耗显著增加；二是饱和电压犞犆犈狊犪狋

有负温度系数，即饱和电流正温度系数．这使器件不利

于高温工作和并联应用［４］．

与此不同，犖犘犜犐犌犅犜和犉犛犐犌犅犜以狀－硅单晶为

起始材料，集电区通过注入形成．它的特点是集电区被

减薄到亚微米量级且掺杂浓度适当降低．当器件关断

时，由于集电区掺杂浓度很低且很薄，对电子几乎是透

明的，狀－区在导通态存储的电子很容易通过扩散穿过

集电区并从集电极流出，实现器件快速关断（此即所谓

的透明集电极技术）．因此，漂移区载流子寿命可以尽量

高，器件具有饱和电压正温度系数，且关断时间随温度

增加较少．但对于低压的犐犌犅犜来说，以６００犞犐犌犅犜为

例，当犛犻片减薄到７０～８０μ犿之后，还要经过离子注入

背面狆
＋集电区以及多次清洗、退火、金属化淀积、合金

等工艺步骤，要想保证犛犻片不碎片、不翘曲、低缺陷，从

而实现较高的成品率，这具有极高的技术难度．

综上所述，对常用的６００～１２００犞类犐犌犅犜，现行两

种制造工艺都不理想．犘犜犐犌犅犜制造工艺简单，但器件

存在重大的性能缺陷，犖犘犜犐犌犅犜和犉犛犐犌犅犜性能优

越，但加工难度大．为了兼顾犘犜犐犌犅犜的加工低难度和

透明集电极犐犌犅犜的优良性能，本文作者新近提出了内

透明集电极犐犌犅犜（犻狀狋犲狉狀犪犾狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮狅犾犾犲犮狋狅狉犐犌

犅犜，犐犜犆犐犌犅犜）的概念，本文是对这种新器件性能的首

次比较深入的仿真分析．

透明集电极犐犌犅犜的基本思想，是在集电区内紧邻

集电结位置设置一个高复合层，使关断时流出的电子在

此复合，达到透明集电极的效果．同时，高复合层以下上

百微米的狆
＋集电极在制造过程中起支撑作用，从而巧

妙地避免了超薄片加工的工艺障碍．这有望成为独立于

国际上现有透明集电极犐犌犅犜和非透明集电极犐犌犅犜

之外的新一类犐犌犅犜．

２　内透明集电极犐犌犅犜结构

内透明犐犌犅犜结构和已有的３种结构犐犌犅犜的对

比如图１所 示 ．从 图 中 可 以 看 出 ，内 透 明 集 电 极
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图１　内透明集电区犐犌犅犜与３种现有犐犌犅犜结构对比示意图（单位：μ犿）

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犐犜犆犐犌犅犜犳狅狉犿犲狉狋狔狆犲狊狅犳犐犌犅犜狊犪狀犱狋犺犲犐犜犆犐犌犅犜　（犪）犘犜犐犌犅犜；（犫）

犖犘犜犐犌犅犜；（犮）犉犛犐犌犅犜；（犱）犐犜犆犐犌犅犜（犝狀犻狋：μ犿）

犐犅犌犜整体看来与犘犜犐犅犌犜很相似，只是在集电区中

多了一个高复合中心带．而在这个高复合层以上的结

构，又和犉犛犐犌犅犜十分相像，只是新结构采用外延工艺

制造．

内透明集电极犐犌犅犜的３个设计目标概括如下：

（１）新结构犐犌犅犜饱和电压正温度系数．新器件定

位于实现透明集电极的物理功能，从而避免使用电子辐

照等载流子寿命控制技术．

（２）运用非透明集电极的外延制造技术实现了低压

犐犌犅犜集电区透明的效果．避免超薄片操作的难题．

（３）新结构犐犌犅犜具有较快的关断速度，达到８０狀狊

以内．内透明集电极犐犌犅犜不必像犘犜犐犅犌犜那样必须

等待载流子在狀－复合，因此具有较高的开关速度，可以

应用于高频电力电子系统中．

３　新器件仿真分析

３．１　器件仿真参数

新结构犐犌犅犜的器件特性仿真借助于犛狔狀狅狆狊犻狊公

司的犐犛犈８０仿真软件，并通过与犉犛犐犌犅犜的对比分析

来说明内透明集电极犐犌犅犜的性能优势．两者都设计为耐

压６００犞，并且具有相同的正面犕犗犛结构，如图２所示．

图２　正面 犕犗犛犉犈犜结构参数

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狆犕犗犛犉犈犜

３．２　仿真模型的选取

仿真工具犐犛犈８．０提供了丰富的物理模型．本文根

据内透明集电极犐犌犅犜器件的实际需要，选取了以下模

型：考虑重掺杂的禁带变窄模型（犫犪狀犱犵犪狆狀犪狉狉狅

狑犻狀犵）；迁移率模型考虑了４种效应：迁移率随掺杂浓度

变化；迁移率受表面垂直电场影响；迁移率受载流子与

载流子之间散射影响；迁移率由于强电场而饱和；产生

与复合模型：俄歇（犃狌犵犲狉）复合模型，考虑了通过复合中

心复合的犛犚犎复合模型（包含与掺杂浓度的关系）；雪

崩（犪狏犪犾犪狀犮犺犲）击穿模型．

４　仿真结果分析

本文对传统的犉犛犐犌犅犜和内透明集电极犐犌犅犜的

主要性能指标进行了仿真分析，通过对比它们的性能，

说明内透明集电极犐犌犅犜结构合理性、可行性以及新结

构犐犌犅犜的制造优势．同时，二者对于仿真过程来说，也

可以互为验证．

４．１　温度特性

犉犛犐犌犅犜和内透明集电极犐犌犅犜的高低温静态输

出特性曲线如图３所示．本文所涉及器件均设定额定电

流密度为１５０犃／犮犿２，可见这时内透明集电极犐犌犅犜的

导通压降在３００犓时约为２２６犞，略逊于犉犛犐犌犅犜的

１８１犞，这是由于犉犛犐犌犅犜具有较低的缓冲层浓度和

较薄的缓冲层厚度［３］．新器件的零温度系数点对应的电

流密度为６５犃／犮犿２，占到额定电流密度的４３％，比例

很低，这可以保证器件在正常工作时具有良好的电压正

温度系数．这得益于器件在构想上的突破．根据半导体

９４３
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图３　（犪）犉犛犐犌犅犜正向特性；（犫）内透明集电区犐犌犅犜正向特性

犉犻犵．３　（犪）犉狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犛犐犌犅犜；（犫）

犉狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犐犜犆犐犌犅犜

物理学知识，器件的温度特性主要取决于载流子寿命和

迁移率随温度变化的情况．如果前者起主导作用，器件

呈现电压负温度特性；而如果后者主导，器件具有电压

正温度特性．内透明集电极犐犌犅犜不使用电子辐照进行

寿命控制，而力图实现透明集电极的物理特性．从而使

得器件温度特性主要取决于温度对迁移率的影响，实现

了电压正温度系数，即电流负温度系数，提高了器件的

热稳定性，便于并联使用，达到了设计目标（１）．

４．２　开关特性

在仿真犉犛犐犌犅犜和内透明集电极犐犌犅犜的过程

中，本文采用图４所示电路．器件集电极接３００犞直流

电源，栅极接入一个脉宽为４９０狀狊、幅值为１５犞的正脉

冲信号．由于犐犌犅犜导通电阻很小，根据电路所示参数

可计算出导通电流约为３犃．同时适当设定仿真中面积

因子，使器件的导通电流密度恰好为１５０犃／犮犿２．

内透明集电极犐犌犅犜的开关特性示意图如图５所

示．由于犐犌犅犜为栅控器件，开通时间通常足够短，因此

我们着重关注关断时间．图５中栅压脉冲于５１×１０－７狊

时刻结束，器件的延迟时间较短，在６狀狊左右．器件的发

射极电流在５８×１０－７狊时刻已经低于０２９８犃，因此，

其下降时间小于７６５狀狊，整个关断时间约为８２狀狊．犉犛

图４　开关电路参数示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犐犌犅犜的下降时间约为７０狀狊，稍快于内透明集电极犐犌

犅犜．

内透明犐犌犅犜之所以能够实现较快的关断速度，是

因为在器件导通时，漂移区中的电子电流占主要成分，

比例达到７２３％．导通状态狀－积累的大量过剩电子在

关断时通过集电结进入集电区，以电子扩散流形式迅速

到达高复合层，然后便与由狆
＋衬底流过来的空穴在此

复合消失．由于电子流比例大，所以在载流子成对消失

的速度也较快．之所以能实现这样的效果，得益于集电

结到高复合层之间的区域足够薄且掺杂浓度适当，使电

子顺利通过该层；同时要求高复合层复合速率足够高，

使到达的电子迅速复合消失．这样，高复合层产生的效

果犹如欧姆接触，把大量过剩载流子从器件内部抽出，

使得器件迅速关断．而上百微米厚的衬底在制造过程中

能够增加犛犻片的机械强度，从而创造性地避开了薄片

操作，实现了设计目标（２）和（３）．

如果适当降低缓冲层的浓度，提高衬底向漂移区的

注入效率，即牺牲一部分动态特性，当下降时间为

１１１５狀狊时，使其常温下１５０犃／犮犿２ 电流密度时正向压

降为２０３犞．

如图５所示，无复合层犐犌犅犜的结构和内透明集电

极犐犌犅犜的结构完全相同，只是载流子的全局寿命前者

是后者的１／５．即使是这样，无复合层犐犌犅犜的关断时间

仍在２３０狀狊以上，曲线显示出了明显而长时间的拖尾电

流，可见，高复合层的设置对器件的开关特性来说至关

重要．

图５　犐犜犆犐犌犅犜开关特性

犉犻犵．５　犛狑犻狋犮犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犐犜犆犐犌犅犜

０５３
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图６　犐犜犆犐犌犅犜击穿特性

犉犻犵．６　犅狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犐犜犆犐犌犅犜

４．３　击穿电压

内透明集电极犐犌犅犜仿真中的击穿电压达到了

７６０犞，超过６００犞的设计电压２６７％，并且击穿特性比

较硬，如图６所示．由于实际器件需要制作结终端，而且

生产工艺中的众多因素会使器件比仿真的理想击穿电

压低，留有足够的余量还是必要的．

５　结论

通过本文仿真可知，新近提出的内透明集电极犐犌

犅犜具有通态压降正温度系数，开关速度较快，是一种具

有优良性能的开关器件．内透明集电极犐犌犅犜的最大优

势在于对于常用的６００～１２００犞类犐犌犅犜，可以采用传

统非透明集电极犐犌犅犜的工艺实现透明集电极犐犌犅犜

的优良性能，成功地避免了薄片操作的制造难题，为今

后犐犌犅犜的制造独辟蹊径．
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