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8 英寸绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) 关键技术研究
刘国友， 丁荣军*， 罗海辉

摘要：基于 8 英寸绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) 生产线的建设，

重点解决了 8 英寸 IGBT 先进工艺技术、第四代高压双扩散金

属氧化物半导体 (DMOS+) IGBT 技术和第五代沟槽栅 IGBT 技

术等关键技术问题，实现了高压 IGBT 芯片制造从 6 英寸到 8

英寸的技术突破，自主开发的 1600 A/1.7 kV 与 1500 A/3.3 kV 

IGBT 模块已经被成功制造并通过考核，现已应用于轨道交通牵

引系统。

关键词：绝缘栅双极型晶体管 (IGBT) ，高功率密度，沟槽栅，

8 英寸，轨道交通

1 引言

自20世纪50年代以来，半导体产业技术逐渐向以集

成电路为代表的微电子技术和以大功率半导体分立器件 

(包括功率半导体器件) 为主的电力电子技术两大方向发展

[1]。前者犹如大脑用于处理信息流，后者犹如心脏用于处

理能量流，二者紧密结合实现能量的高效利用。随着半导

体材料与微电子加工技术的发展与成熟，以绝缘栅双极型

晶体管 (IGBT) 为代表的第三代功率半导体器件逐渐成为

电力电子器件领域的主流产品，开启了功率半导体器件的

新时代[2]。

IGBT凭借其可靠性高、损耗小、驱动简单等优点

被广泛应用于轨道交通、电动汽车、智能电网和新能源

等战略性新兴产业中[3–7]。长期以来IGBT技术被国外

少数几家具有强大技术实力和应用背景的大公司垄断，

导致目前国内95 %以上的IGBT产品依赖进口。究其原

因，一方面是由于我国在20世纪80年代对IGBT技术没

有足够重视，导致研发起步较晚、技术积累薄弱，与国

外主流公司相比有20~30年的技术差距；另一方面则是

由于我国缺乏完整的IGBT产业链，长期以来基础研究

与产品研发投入不足，导致IGBT芯片设计与制造等关

键技术一直难以取得突破。

本文概括了IGBT技术的发展脉络和主要技术特征，

介绍了中国中车股份有限公司 (以下简称“中国中车”) 株

洲电力机车研究所有限公司8英寸IGBT生产线的先进工

艺技术开发情况和IGBT器件关键技术研究进展。基于该

工艺平台笔者开发了1.7 kV和3.3 kV IGBT和快恢复二极

管 (FRD) 芯片，采用这些芯片封装的高功率密度模块已

经通过各项测试验证并装车考核。

2 IGBT 技术的发展

从器件结构上来看，IGBT是一种由双极型晶体管 

(BJT) 和金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 组

成的混合型功率半导体器件。如图1所示，N沟道IGBT的

结构类似功率MOSFET在纵向增加一个p型层[8, 9]。当

在栅极加上正电压后，将在栅极下方的P阱区域形成反型

电子层。当栅极电压大于阈值电压时，反型层有足够多

的电子并形成了一个导电沟道，为PNP晶体管提供了一

个基极电流，使该晶体管开启，电流从IGBT的集电极流

向发射极。由于兼具金属氧化物半导体 (MOS) 栅驱动简

CRRC Zhuzhou Electric Locomotive Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412000, China
* Correspondence author. E-mail: dingrj@csrzic.com
Received 9 August 2015; received in revised form 26 August 2015; accepted 17 September 2015

© The Author(s) 2015. Published by Engineering Sciences Press. This is an open access article under the CC BY license (http:creativecommons.org/license/by/4.0/)
英文原文：Engineering 2015, 1(3): 361–366
引用本文：Guoyou Liu, Rongjun Ding, Haihui Luo. Development of 8-inch Key Processes for Insulated-Gate Bipolar Transistor. Engineering, DOI 10.15302/
J-ENG-2015043

Electronic Engineering—Article
Research



Electronic Engineering—Article

348

Research

Engineering  Volume 1 · Issue 3 · September 2015  www.engineering.org.cn

工作区的技术手段包括在发射极端进行元胞结构的精细设计和在集电极端

调控空穴的注入效率。这两种手段在IGBT技术发展中一直扮演着重要的
角色。

图2总结了IGBT技术的发展历程，从中我们可以看出，在器件发射极端
与集电极端的技术是交替发展与紧密联系的。早期的IGBT在集电极端采用
了基于外延工艺的穿通 (PT) 结构，发射极端的元胞区采用了平面栅结构并有
较大的线宽尺寸，这种IGBT的抗闩锁 (anti-latch-up) 能力差，导通压降和关
断损耗高。此外，外延工艺不但使硅衬底的生产成本较高，也将器件的最高

阻断电压限制在2 kV以下。后来出现的非穿通 (NPT) 结构IGBT采用了区熔 
(FZ) 单晶硅衬底，从而解决了上述问题，在降低制造成本的同时将IGBT推
向高压应用领域。与穿通型IGBT相比，非穿通型IGBT在关断时的电流拖尾
时间显著缩短，因为集电极端可以实现较低的空穴注入效率，同时，在发射

极端优化平面栅元胞结构和引入沟槽栅结构可以进一步降低导通压降和拓展

器件的安全工作区[10]。
然而，由于非穿通型IGBT的漂移区较宽，导通压降与关断损耗的优化

存在一定限制。为解决这一问题，在2000年左右，人们在IGBT的制造中引
入了激光退火和薄片工艺，从而形成场截止 (FS) 结构，同时在发射极端引入
了基于先进等离子刻蚀技术的沟槽栅工艺[11, 12]。这两项技术不但使器件的
导通压降和关断损耗显著降低，还有效地扩展了安全工作区。近年来，另外

几项新技术的引入促进了场截止型IGBT性能的进一步提升。在发射极端，以
载流子存储技术为代表的电子注入增强技术显著降低了器件的导通压降[13]。
在集电极端，多层变掺杂缓冲层结构进一步优化了集电极的空穴注入效率

[14]。今后，沟槽栅技术将继续向中高压领域发展，并不断提高IGBT芯片的
功率密度[15, 16]。在集电极端，背面对准光刻技术可以进一步优化集电极结
构，还可以将续流二极管集成在IGBT的背面[17, 18]。从技术的演变过程中
我们可以看出，IGBT器件技术的更新换代需要先进工艺技术的支持，工艺技
术的进步推动了IGBT器件技术的不断发展。另一方面，为降低生产制造成
本，IGBT的晶圆尺寸从最初的4英寸发展到目前的8英寸，甚至在向12英寸
发展。

单和双极型器件导通压降低的优点，

IGBT迅速取代了传统的双极型功率
晶体管，成为高压大电流应用领域的

首选器件。

IGBT的主要性能分为静态特性、
动态特性和可靠性三个方面。其中静

态特性参数主要包括导通压降、阈值

电压、正向阻断电压和漏电流；动

态特性参数主要包括开关损耗和开

关时间，与工作频率密切相关；可

靠性参数主要包括反偏安全工作区  
(RBSOA) 和短路安全工作区 (SCSOA)。
在中高压功率领域，IGBT与单极 
(unipolar) 器件相比具有更低的导通
压降，但却以增加关断时间和关断损

耗为代价。另外，高电流密度和快速

关断使器件的RBSOA和SCSOA缩
小。平衡导通压降、开关损耗和安全
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图 1. IGBT 器件结构与等效电路图。
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3 8 英寸 IGBT 生产线建设和关键技术研究

3.1 8 英寸 IGBT 工艺技术平台
目前，国内很大一部分企业的IGBT工艺平台是由微电子集成电路生产

线转化而来的，其工艺制造能力并不与IGBT制造工艺完全兼容，这一点在
高端IGBT的生产制造中表现得更为明显。关键工艺能力的缺失导致这些生
产线一般只能生产较为低端的IGBT产品，缺乏国际竞争力。

中国中车在轨道交通和工业变流等领域有多年的技术积累和强大的应用

平台，结合轨道交通用高压IGBT的技术特征和自身功率半导体产业发展的需
要，中国中车株洲电力机车研究所有限公司在2013年开展了8英寸IGBT生产
线的自主设计与建设。图3 (a) 和 (b) 分别为中国中车的8英寸IGBT芯片生产
线和模块封装与测试线。这条8英寸IGBT芯片生产线具备0.35 μm的线宽加
工能力，并拥有先进等离子刻蚀、超薄片加工、质子注入和激光退火等先进

工艺技术。随着特征尺寸的减小，可在相同的导通压降下提高器件的电流密

度[19]；先进的等离子干法刻蚀工艺为目前主流和下一代沟槽栅IGBT的开发
提供了良好的基础；超薄片加工技术可以实现最低50 μm的超薄硅片的加工，
使器件导通压降和开关损耗大为降低；同时，在背面加工时，通过有效抑制

由热应力引起的硅片形变问题，能够大大降低薄片的翘曲度和碎片率，使激

光退火等先进背面工艺得以实现。

阻断能力。图4所示为高压DMOS+ 
IGBT的元胞结构简图。其中，JFET
注入层在器件表面，空穴阻挡层分布

在P阱区域外围[13, 16]。为了协调栅
电容与阈值电压之间的关系，优化了

IGBT的栅极结构，即在DMOS+技
术中引入了一种台面栅 (terrace gate) 
结构[21]。如图4所示，沟道附近区
域的氧化层维持原有厚度不变，而其

他区域的氧化层较厚，从而在减小栅

极–集电极电容CGC的同时不影响器

件的阈值电压。

(a) (b)

图 3. 中国中车的 8 英寸 IGBT 生产线。(a) 8 英寸芯片生产线一角；(b) IGBT 模块封装与测试线一角。

影响IGBT长期可靠性的另一个重要因素是模块封装技术。IGBT模块

内的互连材料和连接界面是模块长期可靠性的薄弱环节，特别是轨道交通

牵引等复杂工况的应用对模块可靠性提出了更高的要求。我们需要结合应

用环境的具体情况对模块进行严格和全面测试[20]。IGBT模块自动化封

装与测试线采用铜引线键合与功率端子超声波焊接 (USW) 等先进互连技

术，大大提高了IGBT模块的功率循环能力、抗机械振动能力和抗温度冲

击能力。

3.2 第四代高压双扩散金属氧化物半导体 IGBT 技术
基于8英寸IGBT芯片工艺平台，在原有的高压双扩散金属氧化物半导

体 (DMOS) 技术基础上，笔者突破了载流子存储技术、结型场效应晶体

管 (JFET) 电阻抑制技术和纵向载流子控制技术，成功开发出第四代高压
DMOS+ IGBT芯片，不仅大幅度降低了导通压降，而且保证了良好的高压

3.3 第五代沟槽栅 IGBT 技术
同样，笔者在8英寸IGBT工艺平

台上成功开发出第五代沟槽栅IGBT

产品，图5所示为沟槽栅IGBT晶圆。
在图6所示的器件结构示意图中我们
可以看出，第五代沟槽栅IGBT在设
计上采用载流子存储技术、场截止技

术和先进的精细沟槽技术，达到了良

好的综合性能。通过优化沟槽间距、

虚拟槽比例和虚拟栅互联，提高了

沟槽栅IGBT的耐压能力和动态鲁棒
性[22]；同时采用激光退火等先进技
术，提高了背面载流子输运的控制能

力，从而更好地协调器件的导通压降

与关断损耗。在第五代沟槽栅IGBT

技术的基础上，中国中车计划于近

期推出电压等级覆盖650 V到6.5 kV

的全电压系列产品，完善IGBT产品 
型谱。

图 4. 高压 DMOS+ IGBT 元胞结构。
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4 轨道交通用 IGBT 的研发
与产品特性

当前，IGBT已成为电机控制和
功率变换的首选器件，在轨道交通牵

引系统中得到了广泛应用。与其他工

业应用相比，轨道交通用IGBT需要
承受严酷的温度冲击和剧烈的机械

冲击，因而对动、静态特性与可靠性

的要求更高。笔者选择63 A/3.3 kV
与100 A/1.7 kV等级的IGBT芯片作
为突破口，在8英寸IGBT工艺平台
上开发面向轨道交通变流器应用的

IGBT芯片。使用上述自主开发的芯
片，笔者在自动化封装测试线组装和

图8给出了1500 A/3.3 kV IGBT模块的RBSOA试验结果。图8 (a) 给出
了双脉冲测试中第二次关断时的时序波形图，当IGBT的集电极电流达到3倍
额定电流 (4500 A) 时对其进行关断，测试结果表明该模块能够在比应用工
况严酷得多的条件下进行有效关断。同时从图8 (b) 中还可以看出，该模块
的RBSOA边界已经完全覆盖了典型的RBSOA区域，并且留有足够的安全裕
量，满足高速机车变流器的应用要求。

图 5. 中国中车第五代沟槽栅 IGBT 晶圆。
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图 6. 第五代沟槽栅 IGBT 元胞结构。
(a) (b)

图 7. 具有宽安全工作区的 IGBT 模块。(a) 1600 A/1.7 kV IGBT 模块；(b) 1500 A/3.3 kV IGBT 模块。

表 1. 四种 1500 A/3.3 kV IGBT 模块产品主要参数对比
Module VCE-sat (V) VF (V) EON (mJ) EOFF (mJ) EREC (mJ) ETOT (mJ)

Test condition Tj = 125 °C
Tj = 125 °C, VLINE = 1.8 kV, VGE = ± 15 V, LS = 150 nH  

(RG and CG were chosen referring to the data sheet for 
each module)

CRRC module 3.1 2.7 2480 3030 1830 7340
Module A 3.0 2.4 3880 2370 1470 7720
Module B 2.9 2.1 2370 2630 2300 7300
Module C 3.1 3.0 2100 3270 3800 9170
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图 8. 1500 A/3.3 kV IGBT 模块的 RBSOA 测试结果。(a) 时序波形图；(b) 动态轨迹图。相关参数：RG (ON)  = RG (OFF)  = 1.5 Ω, CGE = 330 nf, VCC = 2.4 
kV, Tj = 150 °C, VGE = 15 V。

测试了1500 A/3.3 kV和1600 A/1.7 kV的IGBT模块，这两款模块成功通过了
装车考核运行。

以1500 A/3.3 kV IGBT模块 (图7) 为例，一个IGBT模块包含了24个63 A/ 
3.3 kV的IGBT芯片和12个125 A/3.3 kV的FRD芯片。与同类国际主流产品相比 
(表1)，尽管不同公司的模块各具优势，但总的来说，中国中车的1500 A/3.3 kV 
IGBT模块无论是静态参数还是动态参数均能达到同等水平。
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图9给出了1500 A/3.3 kV IGBT模块的SCSOA试验
结果，展示了IGBT模块在18 V栅压和150 °C工作温度下
从开通到关断的完整过程。试验结果表明，该款IGBT模
块能够承受持续20 μs以上超过7000 A的电流、2 kV的电
压的突发短路情况。

的关键工艺技术，全面发展了第四代高压DMOS+ IGBT

技术和第五代沟槽栅IGBT技术。测试结果表明，中国中
车生产的1500 A/3.3 kV和1600 A/1.7 kV IGBT模块产品
参数与可靠性已经达到国际先进水平。

在不久的将来，中国中车还将陆续推出多种不同电

压与电流等级的IGBT芯片和模块产品，构建“IGBT芯
片–功率模块–功率组件–系统应用”的完整产业链。中国
中车也将在现有的工艺平台和即将建设的6英寸SiC器件
生产线的基础上，致力于开发具有更高集成度、智能化、

精细化和采用新材料的下一代功率半导体器件。
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