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摘要  在前期高速绝缘栅双极晶体管（IGBT）的基础上提出一种高速集电极沟槽绝缘栅双极

晶体管（CT-IGBT）。该器件沟槽集电极与漂移区的内建电势差感应形成电子沟道而加快关断速度，

且集电极沟槽具有不同于传统电场截止层（FS）的电场截止机制，并引入低浓度 N 型层以降低集

电极沟槽对空穴注入的抑制作用。硅基材料有限元仿真结果表明，新结构 CT-IGBT 的关断下降时

间比传统沟槽 FS-IGBT 少 49%，且前者耐受的雪崩能量比后者高 32%。因此，新结构 CT-IGBT
具有比 FS-IGBT 更优越的关断速度和强度，可应用于大功率高速电力电子系统。 

关键词：绝缘栅双极晶体管  电场截止  关断下降时间  雪崩能量  强度 
中图分类号：TM46 

 
A Novel Fast Collector Trench Insulated Gate Bipolar Transistor 

Jiang Mengxuan1  Shuai Zhikang2  Shen Zheng2  Wang Jun2  Liu Daoguang3 
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology 

Chongqing University  Chongqing  400044  China 
2. College of Electrical and Information Engineering  Hunan University 

Changsha  410082  China 
3. Institute of Nuclear and New Energy Technology  Tsinghua University 

 Beijing  100084  China） 

Abstract  This paper proposes a novel collector trench insulated gate bipolar transistor 
(CT-IGBT) with an electron extraction channel formed on the collector side to enhance the electron 
extraction effect, in which a low doped n-type layer is introduced to increase hole injection efficiency 
at the collector side. TCAD simulation indicates that the proposed IGBT structure offers a turn-off fall 
time 49% lower and avalanche energy 32% higher than a conventional field-stop IGBT (FS-IGBT). 
Therefore, the proposed IGBT is attractive for high-speed and large-power electronic converters. 

Keywords：Insulated gate bipolar transistor (IGBT), field stop, turn-off fall time, avalanche energy, 
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0  引言 

目前，产业化的高电压大功率绝缘栅双极晶体

管（Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT）普遍采

用新结构设计制造技术，以 ABB、三菱、东芝和日

立等为代表的国际领先研发制造公司均采用了新结

构设计制造技术，如软穿通技术、注入增强门极晶体

管（Injection Enhanced Gate Transistor, IEGT）技术、

载流子存储增强技术和平面注入增强技术等 [1-4]。  
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近期，研发阶段的 IGBT 芯片取得了众多的研

究成果。三菱公司 Masakiyo Sumitomo 等提出了高

速双门极窄台面 IGBT（Double Gate Partially Narrow 
Mesa-IGBT, DGPNM-IGBT）结构[5]，DGPNM-IGBT
利用栅极窄台面在栅极加正电压时形成空穴势垒以

抑制空穴电流，从而达到电导调制增强的效应，同

时对双门级加不同的电压来快速关断 IGBT。但极

端窄的栅极窄台面在制造上增加了工艺难度；两个

门极在逻辑上增大了控制难度，这严重影响了 IGBT
的产业化，东芝公司 Ryohei Gejo 等提出了理想载

流子分布控制快速 IGBT[6]（Shorted Durnmy-cell 
IGBT, SD-IGBT），SD-IGBT 结合发射极虚短路沟槽

抽取电荷原理和新型集电极空穴注入控制技术实现

理想载流子的分布控制和快速关断。SD-IGBT 需要

在有效的两个栅极之间增加多个抽取电荷的虚短路

沟槽，因而为制造工艺带来了挑战。 
此外，学者们还提出了诸多 IGBT 结构[7-10]，但

在电气性能的提高和制造工艺的实现上或多或少的

存在不足，使得它们目前并没有实现产业化。为此，

本文在前期高速 IGBT[11]的基础上提出了一种高速

集电极沟槽 IGBT。 

1  电力电子器件设计 

新结构高速集电极沟槽绝缘栅双极晶体管

（Collector Trench-IGBT, CT-IGBT）的设计思想是：

通过沟槽集电极与漂移区的内建电势差感应形成电

子沟道，以抽取电导调制区的过量电子而加速关断，

且集电极沟槽具有新的电场截止机制，其结构如图

1 所示。 

 

图 1  提出的 CT-IGBT 与传统沟槽 FS-IGBT 

Fig.1  Proposed CT-IGBT and conventional FS-IGBT 

图 1 中，新结构 CT-IGBT 在集电极增加了与正

面沟槽栅极相同的沟槽结构。新结构在集电极沟槽

内形成起绝缘作用的氧化层，再淀积与集电极短路

的 N 型多晶硅，从而 N 型多晶硅与漂移区之间产生

内建电势差，该电势差在集电极沟槽侧墙附近累积

电子形成电子沟道。该电子沟道在关断时抽取电导

调制区中的过量电子而加速关断 IGBT。同时，新

结构 CT-IGBT 通过集电极短路的 N 型多晶硅与漂

移区间的内建电势差耗尽漂移区至临近的沟槽，并

合并成复合电场以阻止在阻断模式时反偏 PN 结耗

尽扩展，因而集电极沟槽截止了反偏 PN 结电场耗

尽扩展。由于集电极沟槽间内建电势差的电场耗尽对

集电极空穴注入有抑制作用，新结构 CT-IGBT 增加

了一层低浓度的 N 型反电势层（Anti-Potential, AP）。 
由此可见，新结构 CT-IGBT 与传统沟槽 FS- 

IGBT 的区别仅仅在于背面集电极沟槽结构，但是

前者的集电极沟槽结构具有抽取过量电子和电场截

止的双重机制。新结构 CT-IGBT 除了可应用于硅基

电力电子器件，还可应用于碳化硅等宽禁带电力电

子器件以进一步提高开关速度。 

2  仿真结果与讨论 

考虑到碳化硅等宽禁带材料物理模型的不准确

性和不稳定性，本文以物理模型成熟可靠的硅基材

料为研究对象，用 TCAD Silvaco 有限元仿真软件验

证新结构 CT-IGBT 的设计思想。硅基物理模型包括

迁移率依赖电场模型、载流子复合依赖掺杂浓度模

型、禁带宽度变窄模型、碰撞电离模型和晶格加热

模型等。关键参数为已公开的制造数据[1-4]，见表 1。
仿真环境温度为 25℃。 

表 1  IGBT 关键参数 

Tab.1  IGBT key parameters 

参   数  CT-IGBT FS-IGBT 

元胞尺寸/μm 4 4 

晶圆厚度/μm 120 120 

栅氧/nm 50 50 

集电极栅氧/nm 100 —  

集电极槽深/μm 12 —  

集电极槽宽/μm 0.4 —  

沟道长度/μm 2 2 

门极槽深/μm 6 6 

门极槽宽/μm 2 2 

漂移区浓度/cm−3 5×1013 5×1013 

AP/FS 层浓度/cm−3 1×1016 2×1016 

集电极浓度/cm−3 5×1017 5×1017 

电子空穴寿命/μs 0.5 0.5 
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2.1  阻断特性 
由新器件设计可知，新结构 CT-IGBT 的电场截

止机制与传统沟槽 FS-IGBT 不同。依据 IGBT 的经

典理论[12]，新结构 CT-IGBT 的空穴扩散长度 La 因

受到浓度较低的 AP 层阻挡，因而比传统沟槽 FS- 
IGBT 大，且未耗尽宽度 WND 相同，则新结构 CT-IGBT
的共基极放大系数αT 变大。同时，注入系数 r 受到

新结构 CT-IGBT 集电极沟槽间内建电势差的抑制

而减小，而 rαT 可大可小。因此，新结构 CT-IGBT
的击穿电压 BV 可高于或低于传统沟槽 FS-IGBT，
具体取决于αT 和 r 的复合效应，即 

( )1pp T1 nBV BV rα= −         （1） 

ND
T

a
arcosh

W
L

α =            （2） 

式中，BVpp 为平行平面结击穿电压；n 为指数常量。 
阻断特性测试结果如图 2 所示。新结构 CT- 

IGBT 和传统沟槽 FS-IGBT 的击穿电压在集电极电

流为 1mA/cm2 时分别为 1 322V、1 204V，前者高于

后者。该结果验证了阻断原理分析，且根据表 1 参

数得出的αT 和 r 复合效应时表现为击穿电压变大。

此外，由于空穴受到集电极沟槽间内建电势差的耗尽

抑制作用，因而新结构 CT-IGBT 的集电极电流略小。 

 
图 2  阻断特性 

Fig.2  Forward-blocking characteristics 

新结构 CT-IGBT 与传统沟槽 FS-IGBT 在击穿

时的电场阻断特性如图 3 所示。由图 3 可知，新结

构 CT-IGBT 的集电极沟槽截止了击穿时反偏 PN 结

的电场耗尽扩展，从而验证了所提的电场阻断机制

的正确性。 
2.2  传输特性 

根据阻断特性的分析，新结构 CT-IGBT 的注入

系数 r 受集电极沟槽间内建电势差的耗尽抑制而减

小，因而其电流密度比传统沟槽 FS-IGBT略有降低。

依据经典 IGBT 注入系数公式[13]，可引入新结构 CT- 

 
图 3  电场分布特性 

Fig.3  Electric field distribution characteristics 

IGBT 集电极沟槽间内建电势差近似表征该抑制  
效应，即 

CT DNE B B

P E E g
1

V VD N W
r

D N L E
−

= − ⋅ ⋅ −      （3） 

式中，DE 为电子扩散系数；DP 为空穴扩散系数；

NB 为基极掺杂浓度；NE 为射极掺杂浓度；WB 为基

极宽度；LE 为射极扩散长度；VCT 为集电极沟槽间

的最大电动势；VDN 为传统非穿通型 IGBT 的漂移区

电动势；Eg 为禁带宽度。 
传输特性如图 4 所示，测试条件均为门极电压

15V。由图可见，当集电极电流为 150A/cm2 时，新

结构 CT-IGBT 和传统沟槽 FS-IGBT 的饱和压降分

别为 1.87V、1.82V，前者略高于后者，该结果与原

理分析一致。 

 
图 4  传输特性 

Fig.4  Forward I-V characteristics 

新结构 CT-IGBT 与传统沟槽 FS-IGBT 的电子

浓度分布如图 5 所示，其测试条件和结果截取位置

为：集电极电流 150A/cm2、门极电压 15V、集电极

深 5μm 处。由对比图可见，新结构 CT-IGBT 的集

电极沟槽确实形成了电子抽取沟道。 
2.3  转移特性 

由于新结构 CT-IGBT 和传统沟槽 FS-IGBT 具

有相同的正面结构和电学参数，因而二者阈值电压 
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图 5  电子浓度分布 

Fig.5  Electron concentration distribution 

相同，且均为 5.0V，转移特性如图 6 所示。测试条

件为集电极电压 1.82V。 

 
图 6  转移特性 

Fig.6  Transfer characteristics 

2.4  关断特性 
根据 IGBT 的国内和国际标准 GB/T 29332—

2012/IEC 60747—9: 2007 搭建动态测试电路，如图

7 所示。其中元器件参数为：杂散电感 60nH、门极

电阻 5Ω、门极电源±15V、高压二极管额定电压

1 200V、负载电感 5mH 和母线电压 600V。 

 
图 7  测试电路 

Fig.7  Test circuit 

关断波形如图 8 所示，且测试条件为：集电极

电流 150A/cm2 。新结构 CT-IGBT 与传统沟槽

FS-IGBT 的关断电流下降时间分别为 79ns、154ns，
前者比后者降低了 49%。其原因为在关断时集电极

电子沟道抽取电导调制区中的过量电子而加速关断

IGBT，由此验证了器件设计思想。同时，新结构

CT-IGBT 的关断延时比 FS-IGBT 少 6ns，且前者的

电压应力略高于后者，分别为 10 667V/μs、10 213V/μs。
产生二者现象的原因是新结构 CT-IGBT 因具有略

低的电流密度而降低了扩散电容。 

 
图 8  关断波形 

Fig.8  Turn-off waveforms  

2.5  损耗特性 
关断损耗是衡量 IGBT 提高饱和电压与关断损

耗折中水平的重要参数。搭建图 7 所示的测试电路，

改变集电极的掺杂浓度，测试电流在 150A/cm2 时的

损耗特性，如图 9 所示。 

 
图 9  损耗特性 

Fig.9  Turn-off loss characteristics  

由图 9 可见，新结构 CT-IGBT 的关断损耗位于

传统沟槽 FS-IGBT 的下方，前者的损耗低于后者。

因此，新结构 CT-IGBT 的饱和电压与关断损耗的整

体折中性能高于传统沟槽 FS-IGBT。 
2.6  雪崩特性 

雪崩测试和短路测试是衡量 IGBT 强度的两种

方式，区别于可靠性测试[14-17]，本文以雪崩测试为

验证标准。搭建测试电路如图 7 所示，且略去续流

二极管，测试电流为 150A/cm2，雪崩特性如图 10
所示。新结构 CT-IGBT 与传统沟槽 FS-IGBT 耐受

的最大负载电感分别为 0.4mH 和 0.3mH，雪崩能量
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分别为 4.5J、3.4J，前者对比后者提高了 32%。此

外，在图 10 中还可观察到新结构 CT-IGBT 的过冲

电压比传统沟槽 FS-IGBT 高，其原因在于前者的负

载电感较大。 

 
图 10  雪崩特性 

Fig.10  Unclamped inductive switching characteristics 

3  结论 

本文提出了一种高速集电极沟槽结构 IGBT。
新结构 CT-IGBT 利用槽集电极与漂移区的内建电

势差感应形成电子沟道的原理，抽取电导调制区的

过量电子而加速关断。同时，新结构 CT-IGBT 利用

集电极沟槽的电场截止机制增强器件的强度。对比

传统沟槽 FS-IGBT，新结构 CT-IGBT 的关断下降时

间下降了 49%，以及耐受的雪崩能量提高了 32%并

保持近似的击穿电压、阈值电压、饱和压降，但是

需要额外的集电极沟槽制造工艺。尽管增加了制造

的复杂性，然而该集电极沟槽制造工艺与正面栅极

结构类似，在一定程度上降低了制造难度。因此，

新结构 CT-IGBT 对比 FS-IGBT 具有更优越的电气

性能，以及更适用于大功率高速系统的需求。 
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