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摘　要：为提升 IGBT 单芯片的电流密度，掌握高压沟槽栅 IGBT 技术，进行4 500 V沟槽栅 IGBT 芯片的研

制。使用 TCAD 仿真软件，对4 500 V沟槽栅 IGBT 的衬底材料、载流子储存层设计、沟槽宽度、沟槽深度、

假栅结构等方面进行研究和仿真分析，明确各方面设计与芯片性能的关系。根据总体设计目标，确定相应

的芯片结构和工艺参数，并对 4 500 V沟槽栅 IGBT 芯片进行流片验证。验证结果显示： 4 500 V沟槽栅

IGBT 芯片的测试结果符合设计预期，芯片的额定电流、导通压降、开通损耗和关断损耗等关键参数相比

平面栅 IGBT芯片有明显优化。
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0    引言

目前，IGBT 器件已经广泛应用于各项柔性直

流输电工程。但电力系统用高压大功率 IGBT 器

件几乎完全被 ABB、英飞凌和东芝等国际跨国公

司所垄断，严重阻碍了中国电力系统电力电子技

术的进步和产业化推进 [1]。

世界上首个具有网络特性的直流电网示范工

程−张北可再生能源柔性直流电网示范工程对

IGBT器件的电流需求高达 3 000 A，未来随着能源

结 构 的 变 革 和 柔 性 直 流 电 网 技 术 的 发 展 ， 对

IGBT 器件的电流需求将达到 4  000 A 甚至更高。

为了提高 IGBT 器件的通流能力，通常采用以下

方法。（1）通过研究多芯片并联技术，在单芯

片电流能力不变的情况下，通过增加芯片并联数

量提高器件的通流能力，但同时也会引入多芯片

并联一致性的问题；（2）通过研究 IGBT 芯片新

技术，提高单芯片的电流密度，从而提升器件的

通流能力。随着电压等级的提升，相同芯片面积

情况下，IGBT 的通流能力逐渐减弱，因此，研究

高压的大电流 IGBT 芯片既是直流电网技术不断

发展的迫切需求，也是 IGBT 器件技术面临的重

要挑战 [2]。

IGBT 芯片的通流能力主要由表面结构和体结

构共同决定。体结构主要有非穿通型 NPT、软穿

通型 SPT 等，表面结构包括平面栅和沟槽栅等。

由于平面栅型 IGBT 难以进一步提高芯片的电流

密度，因此沟槽栅结构是目前国际最新 IGBT 产

品的重要技术。沟槽栅技术作为提高芯片电流密

度的主要手段，被国外器件厂商和研究机构密切

关注，目前已在 3 300 V 及以下电压等级的 IGBT
器件中广泛应用，4 500 V及以上电压等级的 IGBT
沟槽栅技术大多还处于开发阶段 [3]。

相比于平面型 IGBT，采用沟槽栅技术的优势

是在保证关断损耗基本不变的情况下，大幅度降

低芯片的通态压降，目前英飞凌、日立的 IGBT
产品都采用了沟槽栅技术，美国的仙童（飞兆）

半导体以及国际整流器（ IR）半导体公司主流

IGBT 产品也都采用了沟槽栅技术，日本三菱的低

压 IGBT 产品采用了沟槽栅技术，并公开了其在

高 压 沟 槽 栅 I GBT 器 件 上 的 研 究 成 果 ， 同 时

ABB 在 2015 年报道其完成了沟槽栅 IGBT 器件样

品的研制 [4-5]。此外，由于沟槽栅的沟道密度大于

平面栅，在提高电流密度方面有很大的空间。沟

槽栅 IGBT 由于其通流能力强、正向导通压降

低、损耗小、抗闩锁能力强等优点，已经获得了

国内外公司的高度评价，并且中低压沟槽栅 IGBT
产品已经得到了广泛应用 [6-8]。
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国内沟槽栅 IGBT 器件还处于起步阶段，沟

槽 IGBT 相关技术研究不够完善，在中低压领域

取得了一些成绩，但与国外还有很大的距离，高

压领域少有沟槽型 IGBT 相关成果。从当前的发

展趋势来看，中国应尽早开始展开高压沟槽栅

IGBT 技术的深入研究，以满足电网领域对大电流

芯片的需求。

为加快沟槽栅 IGBT技术开发，本文自主开发

4 500 V 高压沟槽型 IGBT 元胞关键技术，推进高

压 IGBT 芯片和器件的研制，以满足未来柔性直

流输电装备不断发展的需求。

1    沟槽栅 IGBT 结构

传统沟槽栅 IGBT 的结构如图 1 所示，其结构

主要包括 N 型衬底、缓冲层、沟槽栅、P 阱、载

流子存储层（carrier stored layer, CS 层）、发射

极、背面集电极等。
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图  1   传统沟槽栅 IGBT 结构

Fig. 1    Structure diagram of traditional trench IGBT
 
 

相比于平面栅极 IGBT，沟槽 IGBT 的垂直结

构省去了在硅表面上制作导电沟道的面积，更有

利于设计紧凑的元胞。即在同等芯片面积上可以制

作更多的 IGBT 元胞，从而增加导电沟道的宽度，

降低沟道电阻。此外，沟槽型 IGBT 因为沟道垂

直消除了 JFET区域，因而整个电流通路上电阻更低。

因此，沟槽型 IGBT 相比于平面型 IGBT，能

在不增加开关损耗的前提下，大幅度降低导通压

降，从而优化芯片的总体性能。

2    仿真设计

根据实际应用工况对 IGBT芯片的性能参数要

求，对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 芯片进行仿真设计和

性能优化。总体设计目标为：额定电压为（UCES）

为 4 500 V，额定电流（ICnom）为 63 A，电流密度

为 60 A/cm2，击穿电压（UBRCES）＞5 500 V，导通

压降（UCEsat）＜2.8 V，阈值电压（UGEth）典型值

为 6.5 V。

仿真设计内容主要包括衬底材料选择、载流

子存储层设计、沟槽栅设计、假栅结构设计、浮

置 P区设计等。

2.1    衬底选择

衬底材料的选择是进行 IGBT芯片设计的第一

步，本文首先对衬底材料的厚度进行拉偏仿真，

研究衬底材料厚度对沟槽栅 IGBT 的击穿电压和

导通压降的影响，结果如图 2 所示，可以看出，

IGBT 的击穿电压与选用的衬底材料厚度成正比，

即衬底材料厚度越厚，芯片的击穿电压越高。因

此，如果 IGBT 芯片要获得足够的击穿电压，应

保证选取具有一定厚度的衬底材料。与此同时，

图 2中的仿真结果还显示，沟槽栅 IGBT的导通压

降同样与衬底材料的厚度成正比，在确定最终采

用的衬底材料厚度时需要折中考虑其影响。
 

  
6 100

6 000

5 900

5 800

5 700

5 600

U
B

R
C

E
S
/V

UBRCES；
U

C
E

sa
t/V

UCEsat

5 500

5 400

5 300

5 200
0.95 1.00 1.05 1.10

衬底厚度/p.u.

1.15 1.20 1.25
2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

 
图  2   衬底厚度对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 静态参数的影响

Fig. 2    Effect of substrate thickness on static parameters
of 4 500 V trench IGBT

 
 

衬底电阻率同样对沟槽栅 IGBT的特性有很大

影响，仿真结果如图 3所示。

由图 3 可知，沟槽栅 IGBT 的击穿电压随着衬

底电阻率的升高而增加，但 IGBT 的导通压降随

衬底电阻率的变化趋势不明显。这主要由于高压
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IGBT 芯片在正向导通时，影响其导通压降的主要

因素是 IGBT 的漂移区电阻，所以即使采用不同

电阻率参数的衬底材料，只要其背面注入剂量相

当，由电导调制效应决定的漂移区电阻也基本处

于同一水平。

2.2    载流子存储层设计

为了进一步改善芯片折中特性，降低芯片的

导通压降，4 500 V 沟槽栅 IGBT 在元胞结构中引

入了 CS 层结构，即在芯片 P 阱区和 N−漂移区之

间增加一层具有更高电导率的 N 型层（如图 1 中

所示）。

CS 层机理是利用 NN−结之间的扩散电势差，

阻碍 N−漂移区中的空穴流出，从而提高了 N−漂
移区中载流子的浓度，实现通态电阻及导通压降

的减小。与增加 IGBT 背面集电极侧的掺杂浓度

不同，CS 层提高了 IGBT 发射极侧的载流子浓

度，而 IGBT 背面集电极侧的载流子浓度没有发

生变化，因此对 IGBT 的关断损耗影响较小。

CS 层结构既适用于平面栅 IGBT，同样也适用于

沟槽栅 IGBT。
对 CS 层的注入剂量进行拉偏仿真，不同

CS 注入剂量对应的空穴浓度分布如图 4 所示，其

中 A 为注入剂量的归一化单位。由图 4 可以看

出，随着 CS 注入剂量的提升， IGBT 正面的空穴

浓度有明显提高，而 IGBT 背面的空穴浓度基本

维持不变。

对采用不同 CS 注入剂量的芯片进行输出特性

曲线仿真，如图 5所示。由图 5可以看出，随着 CS

注入剂量提升，IGBT的导通压降呈下降趋势。

CS 层的缺点是会降低芯片的击穿电压。对采

用不同 CS 注入剂量的芯片进行击穿特性仿真，

仿真结果如图 6 所示。可以看出，当 CS 注入剂量

为 2.0 A 时，沟槽的底部和栅氧化层中的电场强

度均会有明显增强，这对芯片的击穿电压和可靠

性均有不利影响。

对不同 CS 层注入剂量的 IGBT 特性参数进行

仿真，包括击穿电压 UBRCES、导通压降 UCEsat 和

阈值电压 UGEth，仿真结果如表 1 所示。如前面分

析，随着 CS 注入剂量的增加， IGBT 的击穿电压

和导通压降会同时下降。且 IGBT 的阈值电压也

随着 CS 注入剂量的增加也会下降，这是由于

CS 层的 N 型注入会补偿部分 P 阱的掺杂，造成沟

道区 P型掺杂浓度的下降。
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图  3   衬底电阻率对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 静态参数的影响

Fig. 3    Effect of substrate resistivity on static parameters
of 4 500 V trench IGBT
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图  4   不同 CS 注入剂量条件下的空穴浓度分布

Fig. 4    Hole concentration distribution under different
CS injection dose
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图  5   CS 注入剂量对 4 500 V 沟槽栅 IGBT
输出特性曲线的影响

Fig. 5    Effect of CS injection dose on output
characteristic curves of 4 500 V trench IGBT
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2.3    沟槽栅设计

沟槽栅的具体形貌（如沟槽深度、沟槽宽

度、沟槽底部拐角半径、沟槽侧壁角度等）对沟

槽栅 IGBT 的性能有重大影响，本文主要仿真研

究沟槽深度和沟槽宽度对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 性

能的影响。

根据芯片加工厂的实际工艺能力，沟槽深度

选择 5 个条件进行仿真，仿真结果如图 7 所示，

其中 DT 为沟槽深度的归一化单位。沟槽深度为

1.0 DT 和沟槽深度 1.8 DT 的 IGBT 击穿时电场强度

对比如图 8所示。

由图 7 可知，IGBT 的击穿电压与沟槽深度成

正比关系，这一结果可由图 8的仿真结果进行解

释。如图 8 所示，沟槽深度 1.8 DT相比沟槽深度

1.0 DT 的结构，IGBT 击穿时沟槽底部的电场强度

有明显降低，因此 IGBT 的击穿电压会有一定程

度的提高。

从图 7还可以看出，随着沟槽深度增加，IGBT
的导通压降呈下降趋势，但是沟槽深度大于 1.6 DT

之后，导通压降的变化趋于不明显。最终选取沟

槽深度 1.6 DT 进行后续的仿真设计。

仿真研究沟槽宽度对沟槽栅 IGBT静态参数的

影响，仿真结果如图 9 所示。可以看出，IGBT 的

击穿电压受沟槽宽度的影响较小，而 IGBT 的导

通压降随沟槽宽度的增加呈下降趋势。这是由于

沟槽栅 IGBT 的击穿电压受沟槽底部场强的直接

影响，随着沟槽宽度的增加，其沟槽底部的场强

无明显变化。然而在沟槽栅 IGBT 中，沟槽区域

的载流子浓度明显高于 P 阱区域的载流子浓度，

增加沟槽宽度相当于增大了 IGBT 中沟槽区域的

占比，进而增强了 IGBT 芯片总体的电导调制效

应，因此随沟槽宽度增加，IGBT 的导通压降呈下

降趋势 [9]。

2.4    假栅结构设计

沟槽型 IGBT 沟道密度高，降低了沟道电阻，

提高了电子电流的比例，降低了导通压降，但随

 
表 1   不同CS 注入剂量的 IGBT 特性仿真结果

Table 1    Characteristics simulation results of IGBT with
different CS injection dose

CS注入剂量/（A·cm–2） 击穿电压/V 导通压降/V 阈值电压/V

1.0 5 770 2.78 6.55

1.5 5 520 2.59 6.36

2.0 5 310 2.33 6.11
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图  6   不同 CS 注入剂量下 IGBT 击穿时的电场强度分布

Fig. 6    Electric field distribution of IGBT breakdown
under different CS injection dose
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图  7   沟槽深度对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 静态参数的影响

Fig. 7    Effect of trench depth on static parameters of
4 500 V trench IGBT
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图  8   不同沟槽深度下 IGBT 击穿时的电场强度分布

Fig. 8    Electric field distribution of IGBT breakdown
under different trench depth
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之而来的缺点是会增大短路电流。最不利的情况

是， IGBT 的短路电流非常大，以至于 IGBT 发生

短路时在非常短的时间内就会损坏。降低短路电

流的方式通常采用假栅技术，如图 10所示。

假栅技术有明显的技术优势，可以将沟槽尺

寸进一步做小，更利于优化 IGBT芯片的折中特性；

减小沟道密度，降低 IGBT 芯片的短路电流 [10-12]。

但关于假栅结构到底是接地还是接回到栅极电

位，需要进一步对比研究。

对假栅结构接地和接栅极电位进行对比仿

真，结果如图 11 所示，其中 IGBT 不同的导通压

降是通过调节 IGBT背面 P+注入剂量得到。由图 11
可知，假栅接地相比假栅接栅极电位的 IGBT 结

构具有更低的开通损耗。这是由于假栅接地的

IGBT 结构具有更低的密勒电容，因此其开通速度

更快。

采用假栅结构的沟槽栅 IGBT通常还会引入一

个 P 基区，P 基区会影响沟道区的电位，进而影

响器件的特性，且假栅区域 P 基区浮空或接地对

沟槽栅 IGBT 的导通特性也产生一定影响 [13-15]。如

果 IGBT 假栅区域的 P 基区接地， IGBT 关断时从

集电极注入 N−漂移区的空穴除了从假栅底部流向

发射极外，还可以通过 P 基区直接流向发射极。

如果假栅 P 基区浮空，N−漂移区中的空穴只能通

过假栅底部流向发射极，一定程度上会增强沟道

区的电流。因此，P 基区浮空的沟槽栅 IGBT 能

在 N型发射极一侧积累更高浓度的空穴 [16-20]。

通过对 P 基区接地和 P 基区浮空进行对比仿

真，得到仿真结果如图 12 所示，其中 IGBT 不同

的导通压降同样是通过调节背面 P+注入剂量得

到。仿真结果显示，P 基区浮空相比 P 基区接地
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图  9   沟槽宽度对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 静态参数的影响

Fig. 9    Effect of trench width on static parameters of
4 500 V trench IGBT
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图  10   采用假栅结构的沟槽栅 IGBT 剖面示意

Fig. 10    Cross-section schematic diagram of the trench
gate IGBT with dummy trench structure
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图  11   假栅连接方式对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 参数的影响

Fig. 11    Effect of dummy trench connection type on
parameters of 4 500 V trench IGBT
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图  12   P 基区连接方式对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 参数的影响

Fig. 12    Effect of P-base region connection type on
parameters of 4 500 V trench IGBT
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的设计具有更优的折中特性，更值得优先选择。

3    流片验证

通过以上对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 的仿真，根

据总体设计目标，确定了衬底掺杂浓度、衬底厚

度、CS 层注入剂量、沟槽深度、沟槽宽度、假栅

结构等具体设计，对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 芯片进

行了流片验证。

4 500 V沟槽栅 IGBT的流片测试结果与 4 500 V
平面栅 IGBT芯片的测试结果对比如表 2所示。可

以看出，相比平面栅 IGBT，沟槽栅 IGBT 的击穿

电压和阈值电压有所变化，但仍在设计规格范围

内。沟槽栅 IGBT 的额定电流、导通压降、开通

损耗、关断损耗均有所优化，但沟槽栅 IGBT 的

短路电流相比平面栅 IGBT 增大较明显，后续还

需要通过增加假栅结构比例和调整元胞尺寸等方

法对 IGBT的短路电流进行优化。
 

  
表 2   4 500 V 沟槽栅 IGBT 与平面栅 IGBT 测试结果对比

Table 2   Comparison of test results between 4 500 V trench IGBT and planar IGBT

类型 击穿电压UBRCES/V 额定电流ICnom/A 导通压降UCEsat/V 阈值电压UGEth/V 开通损耗Eon/mJ 关断损耗Eoff/mJ 短路电流ISC/A

平面栅IGBT 6 050 50 2.85 6.3 149 126 245

沟槽栅IGBT 5 600 63 2.55 6.5 132 89 360
 
 

4    结论

（1）使用 TCAD 仿真软件对 4  500 V 沟槽栅

IGBT 的衬底材料、载流子储存层设计、沟槽栅宽

度、沟槽栅深度、假栅结构等方面进行了仿真设

计和原理分析。

（2）根据总体设计目标，确定了相应的芯片

结构和工艺参数，并对 4 500 V 沟槽栅 IGBT 芯片

进行了流片加工。

（3）对设计的 4 500 V沟槽栅 IGBT芯片进行了

特性测试。流片测试结果显示，本文设计的 4 500 V
沟槽栅 IGBT 芯片符合设计要求，芯片的额定电

流、导通压降、开通损耗和关断损耗等关键参数

相比平面栅 IGBT芯片有明显优势。
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Design and Development of 4 500 V Trench Gate IGBT
LI Li1,2, WANG Yaohua1,2, GAO Mingchao1,2, LIU Jiang1,2, JIN Rui1,2

(1. State Key Laboratory of Advanced Power Transmission Technology, Beijing 102209, China;
2. Global Energy Interconnection Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China)

Abstract: In this paper, a 4 500 V trench gate IGBT chip was developed, so as to improve the single chip current density as well as to
master the technology of high voltage trench gate IGBT. Using the TCAD simulation software, experiments were carried out on the
aspects of the substrate material, carrier stored layer design, trench width, trench depth and dummy trench gate structure, whose
impacts on the chip performance were analyzed. According to the overall design goal, the chip structure and process parameters were
determined, and the 4 500 V trench gate IGBT chip was fabricated and verified. The test results of 4 500 V trench gate IGBT chip can
meet the design expectation, and its key parameters, such as rated current, saturation voltage, turn-on switching energy and turn-off
switching energy, have been significantly improved compared with the planar gate IGBT chip.
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