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门极换向晶闸管阳极透过率的优化设计
王　颖 , 朱长纯 , 吴春瑜 , 刘兴辉
(西安交通大学电子与信息工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 采用数值模拟方法研究了缓冲层和透明阳极的结构参数对阳极透过率的影响.结果表明 :透明阳极在

较小的电流密度情况下具有较低的透过率 ,随着电流密度的增大透过率显著提高 ,即透明阳极的透过率依赖

于阳极的电流密度 ;降低透明发射极或提高缓冲层掺杂水平 ,透过率也会提高 ;减小阳极的结深 ,透过率也会

提高.因此 ,可以通过恰当地选择缓冲层和透明阳极的结构参数来调整阳极透过率 ,使之达到期望值 ,进而提

高器件的关断性能.
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Optimal Design of Transparency of Anode Emitter in Gate Commutate Thyristor

W ang Ying , Zhu Changchun , W u Chunyu , L iu Xinghui
(School of Electronics and Information Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : Numerical simulations have been employed to investigate the effect of the material parameters of the

buffer layer and transparent emitter on the transparency of the transparent emitter of gate commutate thyristor.

The results obtained show that the transparent emitter is a p2n junction with the transparency depending on the

current density. The transparency is low at lower current density while it drastically increases with the current

density. With the doping level increasing of the buffer layer or decreasing of the transparent emitter under the

condition that keeping other parameters constant , the transparency increases. And the transparency becomes

larger when the junction depth of t ransparent emitter width decreases. Based on the simulation results , the

transparency can be controlled and adjusted to the desired level by varying the material parameters of the buffer

layer and transparent emitter properly.
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　　门极换向晶闸管 ( GCT)是在汲取门极可关断晶

闸管 ( GTO)和绝缘栅双极晶体管 ( IGB T)较为成熟

的发展经验基础之上发展起来的一种新型功率半导

体器件 ,在工业应用中有望成为 GTO 的替代产

品[1 ] .图 1 给出了 2种器件的单元结构示意图 ,从图

中可看出缓冲层和透明阳极相结合是 GCT所采用

的有别于 GTO的一项关键技术[2 ] .其中 ,缓冲层的

引入不仅可以降低器件的峰值电场 ,而且在相同的

耐压水平下可使硅片的厚度大大减小 ,从而降低器

件的导通和开关损耗.透明阳极是掺杂均匀且掺杂

水平较低的薄发射极 ,这种结构使得部分电子在金

属接触界面复合而不引起空穴的注入[3 ] .透明阳极

的透过率在一定程度上决定了器件的关断能力 ,因

此研究缓冲层和透明阳极的结构参数对阳极透过率

的影响就显得十分必要.

1　数学方法

半导体器件的电学特性通常由泊松方程、电流

连续性方程和电流密度方程来描述.在模型方程和

边界条件中包含的一些物理参量 ,如载流子迁移率、
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　　　　　(a)第 1种　　　 　　(b)第 2种

图 1　2种器件的单元结构示意图

有效本征载流子浓度等在一般情况下并不是常数 ,

它们往往与载流子浓度、杂质分布以及电场有关 ,所

以必须对这些物理量使用较精确的模型.采用有限

差分法对半导体器件进行一维稳态模拟的过程 ,实

际上是采用迭代方法对矩阵矢量方程进行求解的过

程 ,即在内部电子 ,空穴和电势初值 n0、p0、φ0 的基

础上 ,对其不断进行迭代与修正 ,直到相应的变化量

Δn、Δp、Δφ均小于设定的收敛精度 .运用有限差分

近似求解这些描述器件的电学特性偏微分方程 ,得

到一组高阶稀疏方程 ,可将其表示成矩阵的形式

[ A ][Ψ] = [ B ]

式中 :[ A ]为由差分节点间距组成的三对角系数矩

阵 ; [Ψ]为差分节点的静电势 ; [ B ]包含了施主杂

质、受主杂质、电子和空穴浓度[4 ] .再运用 L U 分解

法求解高阶稀疏方程组 ,同时解出内部电势、电子和

空穴浓度 ,进而求得空穴电流密度 Jp 和电子电流密

度 J n .将透明阳极的透过率定义为

T =
J n

Jp + J n

式中 :J n为阳极发射极的电子电流密度 ; Jp + J n 为

阳极发射极电流密度.

2　模拟结果与分析

运用上述求解方法 ,得到了透过率与阳极发射

极电流密度对应的关系.表 1 列出了在模拟中用到

的基本参数.

通常用双晶体管模型来分析 GCT的工作过程.

当 GCT关断时 ,通过打开一个与阴极串联的开关

(通常是金属 - 氧化物 - 半导体场效应晶体管

(MOSFET) ) ,使 p基极与 n发射极形成的结反偏 ,

从而迅速阻止阴极注入电荷 ,整体的阳极电流便迅

速转化为门极电流 (通常在 1μs内) ,把 GCT转化

成一个无接触基区的 pnp 晶体管 ,阴极发射极的正

反馈作用被阻止 ,当 n 型区的剩余载流子消失后 ,

GCT也就均匀关断了.

表 1　缓冲层和透明阳极的基本结构参数

峰值掺杂浓度/ cm - 3 结深/μm

缓冲层 5×1016 15 . 0

透明阳极 1×1019 2. 0

传统阳极 1×1020 20 . 0

图 2所示为透明阳极和传统阳极的透过率随发

射极电流密度的变化关系.从比较中可以看到 ,在较

小的电流密度情况下 ,透明阳极和传统阳极均具有

较低的透过率 ,这使得 GCT在开通时的门极触发电

流大大降低.随着电流密度的增大 ,透明阳极的透过

率迅速提高.因此 ,当 GCT关断时 ,电子会通过透明

阳极而得到有效地抽取 ,大大缩短了拖尾过程.对于

透明阳极而言 ,由于阳极附近的电子具有较大的浓

度梯度 ,加之存在的强电场 ,使得电子更容易到达阳

极电接触[5 ,6 ] .实际上 ,传统的 GTO 采用阳极短路

结构来达到相同的效果 ,但这会增大门极触发功率.

图 3所示为以透明阳极结深为参量的透过率与发射

极电流密度的关系.在其他基本参量不变的条件下 ,

随着发射极结深从 2 . 0μm减小到 1 . 0μm ,透过率

逐渐增大 ,但透过率下降的幅度不大 ,这说明在一定

的透明阳极结深范围内 ,透过率受阳极结深的调制

作用较小.

透明阳极的掺杂浓度对透过率的影响如图 4所

示.在其他基本参数不变的情况下 ,透明阳极的峰值

掺杂浓度分别取 1×1019 cm - 3、2×1019 cm - 3和 5×

1019 cm - 3 .从图中可以看到 ,随着阳极掺杂水平的

提高 ,透过率显著降低.对于结深较浅、掺杂水平较

低的阳极发射极 ,会发生阳极端的欧姆接触向整流

接触的转变[7 ] .因此 ,透过率不易取过大 ,而应根据

图 2　传统阳极与透明阳极透过率比较
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图 3　阳极结深对透过率的影响

图 4　阳极峰值掺杂浓度对透过率的影响

实际情况调整在一个合适的值.

缓冲层表面的掺杂水平对透过率的影响如图 5

所示.缓冲层峰值掺杂浓度分别取 1 ×1016 cm - 3、2

×1016 cm - 3和 5 ×1016 cm - 3 ,在其他基本参数不变

的情况下 ,分别以这 3种掺杂浓度为参量进行模拟.

结果表明 ,透过率随掺杂水平的提高而提高 ,具有较

高掺杂水平的缓冲层降低了注入到漂移区的空穴

量 ,这就减少了器件在导通时漂移区内的存储电荷.

同时 ,通过增加缓冲层的掺杂量 ,可使该区的载流子

寿命大大降低.在器件的关断过程中 ,缓冲层成为有

效的电子 - 空穴复合中心 ,大大提高了器件的关断

速度 ,但同时也增大了门极触发功率和通态损耗.所

以 ,在选择缓冲层掺杂水平时要兼顾正向压降和关

断时间.

通常 ,由于缓冲层的厚度由器件的耐压水平及

通态压降决定 ,所以对透明阳极的透过率的调节作

用较弱 ,但可以采用双层缓冲区结构 ,靠近阳极侧的

缓冲层较薄且掺杂水平较高 ,主要起调节透过率的

作用 ,同时与靠近 n基区的缓冲层共同阻挡耗尽区

的扩展.缓冲层的杂质分布和峰值掺杂浓度随着透

明阳极的杂质分布及结深而变化.在建立阳极电压

后 ,缓冲层阻挡了空间电荷区的进一步扩展 ,而在缓

冲层中余下的没有空间电荷区的空间内存在少量的

存储电荷 ,由于这部分区域的电场较小 ,很难漂移到

阳极的电接触处 ,所以只能通过复合而消失.随着缓

冲层结深的增加 ,这部分存储电荷增多 ,延长了拖尾

过程 ,不利于器件的关断.

图 5　缓冲层峰值掺杂浓度对透过率的影响

3　结　论

本文采用数值模拟的方法研究了缓冲层和透明

阳极的结构参数对阳极透过率的影响.模拟结果表

明 :透明阳极和传统阳极在较小的电流密度情况下

均具有较低的透过率 ,随着电流密度的增大透过率

显著提高 ,即透明阳极的透过率依赖于阳极的电流

密度 ;降低透明发射极或提高缓冲层掺杂水平 ,透过

率也会随之提高 ;减小阳极的结深 ,透过率也会随之

提高.因此 ,可以通过恰当地选择缓冲层和透明阳极

的结构参数来达到调整阳极透过率至期望值的目

的.采用透明阳极和缓冲层相结合的结构 ,使得器件

在关断时 ,剩余载流子将通过透明阳极到达阳极电

接触处复合而消失 ,缩短了缓慢的拖尾过程 ,提高了

器件的关断能力.
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表 1　掺杂硅与未掺杂硅的镁铝水滑石试样的 DSC

热分析结果

镁铝水滑

石试样

第 1次分解

吸热温度/ ℃
DSC吸热值

/ J·g - 1

第 2次分解

吸热温度/ ℃
DSC吸热值

/ J·g - 1

未掺杂硅 170. 9～223. 1 284. 3 296. 2～442. 4 1 865. 7

掺杂硅 170. 1～227. 5 21810 305. 5～468. 5 1 848. 8

表 2　掺杂硅与未掺杂硅的镁铝水滑石试样的 TG

分析结果

掺杂硅 未掺杂硅

第 1次质量损失率/ % 12. 10 12. 9

第 2次质量损失率/ % 26. 31 31. 0

3　结　论

(1)以铝酸钠为铝源 ,可以在制备镁铝水滑石的

工艺过程中进行硅离子的掺杂 ,得到纯度大于 98 %

的镁铝水滑石试样.硅掺杂后 ,硅离子进入到镁铝水

滑石带正电荷的基本层中的羟基八面体空间 ,成功

制备出了一种新的含[ SiO6 ]八面体的镁铝水滑石化

合物.

(2)掺杂硅后的镁铝水滑石试样的晶粒粒度减

小 ,试样颜色由白色变为淡蓝色.掺杂硅后所得的镁

铝水滑石试样的第 2次热分解过程的热分解温度范

围得到拓宽 ,最终热分解物的残余量得到提高 ,从而

提高了镁铝水滑石阻燃剂的热稳定性.
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