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摘要：针对逆阻型集成门极换流晶闸管 RB-IGCT(reverse blocking-integrated gate commutated thyristor)器件设

计时各项特性无法较好折中的问题，在研究电子辐照对器件性能影响的基础上，提出了一种双侧质子辐照方法，

并通过器件仿真进行了验证。结果表明，电子辐照会显著缩短器件的整体寿命，降低器件导通状态下内部的载

流子浓度，对器件关断特性的改善效果较好，但会使器件其他特性恶化；而双侧质子辐照可局部调节器件导通

状态下的载流子浓度分布，从而保证器件的导通特性与抗浪涌电流能力，且该辐照方法将器件在高温(400 K)下
的漏电流减小近 50%，是一种处理器件各项性能之间折中关系的有效方法。 
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Abstract: Aimed at the problem that various characteristics cannot be well compromised in the design of reverse 
blocking integrated gate commutated thyristor (RB-IGCT) devices, based on the research on the effect of electron 
irradiation on the device performance, a double-sided proton irradiation method is proposed, which is further verified by 
simulations. Results show that electron irradiation will significantly shorten the overall lifetime of the device, and 
greatly decreasing the internal carrier concentration in its on-state. Therefore, electron irradiation has a positive effect 
on the turn-off characteristics of the device at the cost of deteriorating all of its other characteristics. In contrast, 
double-sided proton irradiation can locally modulate the carrier concentration distribution in the on-state of the device, 
thus ensuring its on-state characteristics and surge current withstand capability. Meanwhile, this irradiation method 
reduces the leakage current of the device at high temperature (400 K) by nearly 50%, indicating that it is an effective 
method for handling the trade-off relationship between various performance parameters of the device. 
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集成门极换流晶闸管 IGCT(integrated gate
commutated thyristor)导通状态下的双侧载流子注

入使其作为高压器件时具备较小的导通压降，同

时，“硬驱动”技术的采用又显著扩大了该器件开

关时的安全工作区 SOA(safe operating area)。在电

力系统的某些领域，如高压直流输电与风力发电的
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直流断路器、静止同步补偿器及多电平转换器   
等[1-4]，IGCT 正逐渐替代高压 IGBT 模块与传统的

高压晶闸管。 
近年来，基于 8 000 V 逆阻型 RB-IGCT(reverse 

blocking-IGCT)的混合换相换流阀技术研制成功，

该技术显著提高了高压直流输电系统的输电效率

与换流可靠性[5-8]。然而，相比于非对称 AS-IGCT 
(asymmetric IGCT) ， 具 有 对 称 型 耐 压 结 构 的

RB-IGCT 的芯片厚度显著增加，从而导致器件的

漏电流较大，通态压降与开关损耗等特性参数较

差，故 RB-IGCT 仍有较大的提升空间。RB-IGCT
在具有较大 di/dt 下开通时，由于芯片较厚会发生

非正常的误关断现象，因此需要提高器件正面(阴
极侧)与背面(阳极侧)的载流子发射效率[6]；同时，

厚度的增加又使得 RB-IGCT 阻断状态下的漏电流

较大，故而提出了通过降低阳极空穴注入效率的阳

极发射区隔离 EI(emitter isolation)结构来抑制器件

的高温漏电流[9]，但这无疑会减缓器件的开通速度，

并增加通态损耗。其中，器件正面的注入效率需考

虑与硬驱动电路匹配的特性，背面的注入效率则需

兼顾器件的关断损耗与最大关断电流能力等因素
[10-13]。因此，仅依靠器件结构参数的优化已无法有

效解决 RB-IGCT 各项性能折中时的矛盾问题。 
鉴于此，本研究提出可通过载流子寿命控制技

术来优化、提升 RB-IGCT 的器件性能。首先，研

究了电子辐照对 RB-IGCT 器件特性的影响；然后，

在此基础上提出了可有效解决 RB-IGCT 器件性能

折中的双侧质子辐照方法；最后，通过器件仿真进

行了验证。 

1 器件结构与仿真建模方法 

图 1 为 8 000 V RB-IGCT 的器件结构。图中：

J1 结表示 p 阳极区与 n-基区形成的 PN 结；J2 结表

示深 p 基区与 n-基区形成的 PN 结；J3 结表示浅 p
基区与 n+阴极区形成的 PN 结。器件正面需挖槽形

成门极、阴极台面，便于压接式封装，同时保证器

件的关断能力。其中，p 基区通过硼与铝共同扩散

形成，由于硼的扩散系数较小，故其主要形成峰值

浓度较高的浅 p 基区，以调节正面的电子注入效率；

而铝的扩散系数较大，故其主要形成深 p 基区，以

保证器件阻断状态下，电场在 p 基区的扩展。由于

器件需承受相同的正、反向耐压，因此必须采用对

称型的耐压结构，即在 n-基区的阳极侧无缓冲层，

这就造成器件具有比 AS-IGCT 更厚的 n-基区。

RB-IGCT 采用阶梯掺杂的阳极区，具有较低掺杂

浓度的 p 阳极区，主要需满足器件反向阻断时电场

在其中的扩展；而较高掺杂浓度的 p+阳极区需保证

背面的空穴注入效率。 

 
图 1 8 000 V RB-IGCT 器件结构 

Fig. 1 Structure of 8 000 V RB-IGCT device 

本研究通过 Sentaurus 技术的计算机辅助设计

TCAD(technology compute-aided design)模拟 RB- 
IGCT 的各项电学特性。采用的物理模型包括禁带

窄化模型，依赖于掺杂、温度、载流子-载流子散

射及高电场造成的载流子漂移速度饱和的迁移率

模型，俄歇 Auger 复合模型，van Overstraeten 和

de Man 的雪崩产生模型。为了研究辐照引起的载

流子寿命变化对器件性能的影响，本文采用经典的

依 赖 于 掺 杂 和 温 度 的 肖 克 利-里 德-霍 尔 SRH 
(Shockley-Read-Hall)复合模型，其中，SRH 模型中

依赖于温度的寿命模型[14-15]为 
α

0( )
300 K

T
T

T     
 

   (1) 

式中：τ 为器件工作状态下的载流子寿命；τ0 为器件
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n-基区在平衡状态与 300 K 下的载流子寿命；T 为晶

格温度；Tα 为载流子寿命对温度的依赖系数。通过

仿真器的面积因子将器件的有效面积扩大为 120 cm2 

(相当于 6 寸晶圆 RB-IGCT 芯片有源区的面积)。 
电子的质量较小，高能电子可纵向贯穿整个芯

片，在整个芯片纵方向上形成均匀的缺陷浓度分

布，故在经过电子辐照的芯片纵方向上，载流子寿

命随着辐照剂量的增大均匀缩短，如图 2 所示；然

而质子的质量较大，高能质子无法纵向贯穿整个芯

片，而是停留在芯片纵方向的某处，在此形成缺陷

浓度较高的区域，从而缩短此处局部区域的载流子

寿命。局部寿命控制区的位置与载流子寿命长短分

别取决于辐照的能量与剂量，在进行器件仿真结构

建模时，通过设置调节低寿命区的位置与寿命长短

可分别反映辐照的位置与剂量。 

 

图 2 电子辐照与质子辐照在硅片中形成的缺陷浓度分布

与相应的载流子寿命分布 

Fig. 2 Defect concentration distribution and corresponding 

carrier lifetime distribution in silicon wafer formed by 

electron irradiation and proton irradiation 

图 3(a)为 RB-IGCT 开关特性测试电路。图中：

UDC 为电源电压；Li 为器件开通时的限流电感；Lσ

为器件管壳和测试电路上的杂散电感；Lload 为感性

负载，其被反并联的续流二极管 FWD(freewheeling 
diode)钳位；DUT 为被测器件；Lg 和 Rg 分别为门

极驱动回路上的电感和电阻；UGK 为门极驱动电

源。图 3(b)为 RB-IGCT 的浪涌电流测试电路。其

中，浪涌电流 Isurge 通过标准正弦波电压 Usine 与电

阻 R 串联产生，由于电阻 R 远大于 RB-IGCT 的导

通电阻，故产生的 Isurge 也为标准的正弦波电流。

RB-IGCT 为压接式的金属管壳封装，器件阳极与

阴极电极处的热阻均设置为 4.1 K/kW，模拟时的环

境温度为 365 K。 

 

图 3 RB-IGCT 的开关与浪涌电流测试电路 

Fig. 3 Switching and surge current test circuit for 

RB-IGCT 

2 电子辐照对 RB-IGCT 特性的影响 

为了揭示电子辐照对 RB-IGCT 各项特性的影

响，对器件在其整体载流子寿命不断缩短的 4 种情

况下的各项特性分别仿真。这 4 种分别为器件不进

行任何辐照与电子辐照剂量逐步增大为 Φe1、Φe2、

Φe3(Φe1<Φe2<Φe3)，如图 4 所示。高温 T= 365 K 下，

4 种情况对应的器件 n-基区空穴寿命 τp0 分别为

35.0 µs(不进行辐照)、17.3 µs(辐照剂量为 Φe1)、

8.7 µs(辐照剂量为 Φe2)、13.8 µs(辐照剂量为 Φe3)；

电子寿命 τn0 为空穴寿命 τp0 的 3 倍。 

RB-IGCT 在阻断状态下，门极上电(即门阴极

短路)，因此无论是在正向阻断，还是反向阻断状 
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图 4 不同剂量电子辐照下器件内部空穴寿命分布 
Fig. 4 Hole lifetime distribution inside the device under 

different electron irradiation doses 

态下，器件均相当于处在基极开路的 PNP 晶体管

的阻断状态，只是在正向阻断状态下，p 阳极区相

当于 PNP 晶体管的发射区，而在反向阻断状态下，

p 基区充当 PNP 晶体管的发射区。正、反向阻断状

态下的漏电流 IL 的表达式为 

SC
L

PNP1
I

I





   (2) 

式中：ISC 为空间电荷区中产生载流子形成的产生

电流； PNP 为 PNP 晶体管的共基极电流增益。其

中，ISC 的大小受空间电荷区的宽度 WSC、本征载流

子浓度 ni 及空间电荷区的产生寿命 τSC 的影响，即 

SC SC i SC/I qW n    (3) 

PNP 的表达式为 

PNP p T

T
SCn p,n

p0p,n p,n

1
cosh[( ) / ]W W L

L D

  





 

 



  

 

  (4) 

式中：γp 为阳极区的空穴注入效率，主要受阳极区

掺杂浓度与厚度的影响；αT 为少子在 n-基区中未耗

尽区的传输系数；
n

W  为 n-基区的宽度；
n

W  - SCW

为 n-基区中未耗尽区的宽度；
p,n

L  为少子在 n-基区

中未耗尽区的扩散长度，取决于少子在此处的扩散

系数
p,n

D  与寿命 τp0。 

随着电子辐照剂量的逐步增加，沿器件纵方向

的载流子寿命不断缩短，这会造成空间电荷区中的

τSC 缩短，从而增大 ISC，使得 RB-IGBT 的 IL 有增

大的趋势；同时，n-基区未耗尽区中 τp0 也在不断减

小，从而减小 PNP ，使得 RB-IGBT 的 IL 有减小的

趋势。图 5 呈现了电子辐照对 RB-IGCT 阻断特性

的影响，电子辐照对 τSC 的影响显著大于 τp0，最终

造成器件 IL 的明显增大。 

 
图 5 电子辐照对 RB-IGCT 阻断特性的影响 

Fig. 5 Effect of electron irradiation on blocking 
characteristics of RB-IGCT 

考虑到结终端的耐压效率，器件有源区的雪崩

击穿电压设计值接近 10 kV。RB-IGCT 的正向与反

向阻断均相当于基极开路的 PNP 晶体管的阻断， 

故器件的正向耐压 UDRM 与反向耐压 URRM 的表达

式分别为 

2

1

DRM BR,J PNP,F(1 )nU U     (5) 

1

1

RRM BR,J PNP,R(1 )nU U     (6) 

式中：
2BR,JU 和 αPNP,F 分别为正向阻断状态下独立

J2 结的雪崩击穿电压与 PNP 晶体管的共基极电流

增益；n 为 1 个常数因子，通常取值为 6；
1BR,JU 和

αPNP,R 分别为反向阻断状态下独立 J1 结的雪崩击穿

电压与 PNP 晶体管的共基极电流增益。在 RB- 

IGCT 结构参数不变的情况下，仅通过辐照对寿命

进行的控制，主要通过影响器件阻断状态下的 PNP

对 UDRM 与 URRM 造成影响。由图 5 可见，随着辐

照剂量的增加， PNP 减小，器件在更大的阳阴极电

压 UAK 下才发生雪崩击穿。 
图 6 为电子辐照与质子辐照对 RB-IGCT 导通

特性的影响。由图可见，电子辐照剂量的增加造成

器件整体寿命的缩短，并降低器件导通状态同等电

流下其内部的载流子浓度，从而显著增大器件的导

通压降，继而导致器件的导通损耗显著增加；然而，

这反过来会使得器件的关断速度加快，拖尾电流减

小，从而明显减少器件的关断损耗，如图 7 所示。 
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图 6 电子辐照与质子辐照对 RB-IGCT 导通特性的影响 
Fig. 6 Effect of electron irradiation and proton irradiation on 

on-state characteristics of RB-IGCT 

 
图 7 电子辐照与质子辐照对 RB-IGCT 关断特性的影响

(T=365 K, IA(on)=6.0 kA, UDC=4.0 kV) 
Fig. 7 Effect of electron irradiation and proton irradiation on 

turn-off characteristics of RB-IGCT 

(T=365 K, IA(on)=6.0 kA, UDC=4.0 kV) 

由图 7 可见，当阳极电压 UA 增大超过 2 kV 时，

不进行任何辐照的器件的 UA 增大速率明显减缓。

这是由于器件的耐压较高，n-基区的掺杂浓度较

低。器件关断过程中，在 UA 增大至 UDC 之前，阳

极电流 IA 在感性负载的作用下仍保持在通态电流

的水平，致使剩余等离子体区被移除的带正电的空

穴，在流经空间电荷区时会提高其中的电场梯度和

电场峰值，从而极易诱发动态雪崩效应及雪崩注 
入[16]，导致电场向 n-基区一侧的展宽及相应 UA 的

增大速率减缓。随着 UA 的继续增大，UA 曲线上出

现明显的电压“凹槽”，这说明随着动态雪崩效应

的增强，器件发生了负微分电阻效应，这通常在器

件内部诱发电流丝效应[17]，极易导致器件关断失

效。而经过辐照控制寿命后，器件关断过程中 n-基

区存储的载流子浓度会相应降低，与不进行辐照的

情况相比，动态雪崩及雪崩注入发生时，剩余等离

子体可以被更快地抽取，使得电场得以快速展宽，

从而抑制峰值电场的增强及其诱发的雪崩效应；并

且剩余等离子体浓度的降低可以加快雪崩诱发电流

丝的移动速度，降低器件发生关断失效的风险[18-19]。 
图 8 为 RB-IGCT 在 40 kA 浪涌电流下的特性

影响。由图 8(a)可见，随着器件整体寿命的缩短，

器件在导通状态下的导通压降显著增加，因此，随

着电子辐照剂量的逐步增加，器件在浪涌电流下的

功耗显著增加，造成器件的最高结温 Tmax 也显著升

高；由图 8(b)可见，随着电子辐照剂量的逐步增加，

器件导通压降的零温度系数 ZTC(zero temperature 
coefficient)点所对应的电流密度越来越大，意味 

 

图 8 电子辐照与质子辐照对 RB-IGCT 浪涌特性的影响 
Fig. 8 Effect of electron irradiation and proton irradiation on 

surge characteristics of RB-IGCT 

着器件在浪涌电流下导通压降的负温度效应越来

越强 [20]，这对于由众多阴极条单元并联组成的

RB-IGCT 器件是不利的，容易造成局部区域阴极

单元的电流过大而烧毁器件。 
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综上所述，电子辐照除了对 RB-IGCT 的关断

特性与关断能力有利，对器件其他的特性参数与鲁

棒性均会造成不利影响。折中考虑后可得，电子辐

照剂量为 Φe2 时，器件的综合性能最优，但高温下

的阻断漏电流仍然过大。 

3 双侧质子辐照 

基于第 2 节中电子辐照的不足，本文提出了双

侧质子辐照的方法，具体示意如图 9(a)所示。在器

件 的 正 面 与 背 面 同 时 进 行 质 子 辐 照 ， 从 而 在

RB-IGCT 的 n-基区中分别靠近阳极侧与阴极侧的

局部区域进行载流子寿命的局部控制。需要强调的

是：①质子辐照的缺陷峰值区域分别位于正向阻断

情况下的未耗尽区与反向阻断情况下的未耗尽区，

从而减小阻断状态下未耗尽区的 τp0 与 αPNP，以减

小 IL，如式(2)、式(4)所示；②质子辐照的缺陷峰

值区域应尽可能避开器件的空间电荷区，从而最大

程度地避免空间电荷区中 τSC 减小导致的 IL 增大，

如式(2)和式(3)所示。 
通过仿真优化质子辐照的能量与剂量，即优化

局部寿命控制区的位置与寿命长短，使其与剂量为

Φe2 的电子辐照器件具有大致相等的导通压降(如
图 6 所示)，接着比较 2 种辐照方法对器件特性的

影响。高温 T=365 K 下，优化后的质子辐照对应的

器件内部空穴寿命分布如图 9(b)所示。 
电子辐照与质子辐照下器件内部的载流子浓

度分布如图 10 所示。由图可见，双侧质子辐照可

以降低缺陷峰附近的载流子浓度，且在 n-基区中部

的大部分区域仍保持较高的载流子浓度，从而保证

了器件的导通压降。同时，由图 6 和图 7 可见，质

子辐照下器件的关断特性和浪涌电流能力与剂量

为 Φe2 的电子辐照相当，关断时间也得到了较好的

控制，浪涌电流下器件 ZTC 点也保持在较低水平。 
图 11 比较了 T=365 K 与 T=400 K 下，剂量为

Φe2 的电子辐照与优化后的质子辐照对器件阻断特

性的影响。由图可见，相比于电子辐照，质子辐照

仅通过对 RB-IGCT 阻断状态下非耗尽区的载流子

寿命进行局部控制，即显著减小了器件阻断状态下

的 αPNP，同时尽可能减小了对空间电荷区 τSC 的影

响，使器件在高温下的 IL 明显减小；并且随着温度

的升高，质子辐照对器件 IL 的抑制越来越明显。 

 

图 9 双侧质子辐照示意与辐照后寿命分布  
Fig. 9 Schematic of double-sided proton irradiation, and 

post-irradiation lifetime distribution 

 

图 10 优化后的质子辐照与剂量为 Φe2 的电子辐照下

RB-IGCT 内部载流子浓度的对比 
Fig. 10 Comparison of internal carrier concentration in 

RB-IGCT under optimized proton irradiation and electron 
irradiation with dose Φe2 

当温度 T=400 K 时，相比于电子辐照，本文提

出的双侧质子辐照方法经仿真验证将RB-IGCT的 IL
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减小了近 50%，如图 12 所示。需要注意的是，图

11 中质子辐照在较低 UAK 下的 IL 是大于电子辐照

的，这是由于双侧质子辐照下，器件阻断状态下的

空间电荷区也存在 1 个局部寿命控制区域，然而，

随着 UAK 的增加，αPNP 对器件 IL 的影响占主导地位。 

 
图 11 RB-IGCT 电子辐照与质子辐照阻断特性的 

仿真结果对比 
Fig. 11 Comparison of simulated results blocking 

characteristics of RB-IGCT under electron irradiation and 
proton irradiation 

 
图 12 RB-IGCT 在电子辐照与质子辐照下的阻断漏电流

仿真结果对比 (UAK=8 kV) 
Fig. 12 Comparison of simulated results blocking leakage 

current of RB-IGCT under electron irradiation and  
proton irradiation (UAK=8 kV) 

4 结语 

本文首先分析了电子辐照对 RB-IGCT 性能的

影响，结果表明，随着辐照剂量的增加，器件的关

断时间与关断时的动态雪崩效应得到了较好的抑

制；然而，器件的导通特性与抗浪涌电流能力明显

变差，尤其是高温下的漏电流显著增大。基于此，

本文进一步提出了双侧质子辐照方法，该方法可分

别对器件导通状态下阳极侧与阴极侧局部区域的

载流子寿命与浓度进行控制，使得在 n-基区的大部

分区域仍然保持较高的载流子浓度，从而保证器件

的导通特性与抗浪涌能力，且关断时间与关断能力

保持在可接受的范围。此外，该方法显著减小了器

件在高温下的漏电流。相比于电子辐照，质子辐照

最大可将器件在高温(400 K)下的漏电流减小近

50%。因此，本文提出的双侧质子辐照将是解决

RB-IGCT 各项性能折中关系的有效方法。 
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