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一种具有高电流能力的雪崩触发栅控晶闸管
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摘 要：：提出一种新的利用雪崩触发的 MOS 控制晶闸管 (AT-MCT)，在电容脉冲放电中实现

了高电流峰值、高电流上升能力(di/dt)及非工作状态的非激活保护功能。器件结构包含 P-body 中

的高掺杂雪崩层 (N-AL)以及阴极区域和 MOS 结构分离的 N+。当施加栅极电压时，MOS 产生的沟

道将 N-drift 电势转移至 N-AL 中，高掺杂 N-AL 中由于电场尖峰而发生雪崩，产生的电子-空穴对

作为晶闸管的基极电流使 AT-MCT 快速建立自反馈机制；同时，由于雪崩建立的正反馈过程大大

改善了瞬态载流子二维传输效应，增加了瞬态开启过程中元胞的有效导通区域，从而实现更加高

效的能量转化。AT-MCT 相比于阴极短路的 MCT(CS-MCT)，电流峰值提高了 40%，di/dt 能力提

升了 31%。此外，通过对 N-AL 掺杂浓度的设计，可实现在非工作状态下的非激活保护功能，提

升脉冲功率系统的可靠性。
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AbstractAbstract：： A novel Avalanche Triggered MOS-Controlled Thyristor(AT-MCT) is proposed, which 

achieves high current peak, high current rise capability (di/dt), and non-activation protection in the non-

operating state during capacitor pulse discharge. The device incorporates a highly doped N Avalanche 

Layer(N-AL) buried in a Pbody, with an N+ region near the cathode separated from the MOS structure. 

When a gate voltage is applied, the channel generated by the MOS transfers the potential of the N-drift 

region to the N-AL. The highly doped N-AL experiences avalanche due to the electric field peak, and 

the generated electron-hole pairs serve as the base current of the thyristor, enabling the AT-MCT to 

rapidly establish a self-feedback mechanism. Meanwhile, the positive feedback process established by 

the avalanche significantly improves the two-dimensional transient carrier transport effect, increases the 

effective conduction area of the cell during transient turn-on, and thus achieves more efficient energy 

conversion. The AT-MCT exhibits a 40% increase in current peak and a 31% increase in di/dt capability 

compared to Cathode-Shorted MCT(CS-MCT). Moreover, by designing the doping concentration of the N-

AL, non-activation protection in the non-operating state can be realized, thereby enhancing the 

reliability of the pulsed power system.

KeywordsKeywords：：avalanche；current peak；di/dt capability； transient carrier 2D transport effect；non-

activation protection

脉冲功率技术是将能量压缩到极短的时间内释放，实现高功率、短脉冲的技术，广泛用于环境保护、医疗、

工业等领域 [1-3]，起到极其重要的作用。为能够更加快速有效地将能量转化并输出，要求其具有更短的开启时

间、更高的电流上升能力(di/dt)。现阶段，脉冲功率开关的发展已趋向于小型化、全固态化、满足更高的工作效
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率、可多次重复使用、更长的工作寿命需求 [4]。因此，对具有快速开启特性、高 di/dt 能力的半导体开关器件需求

迫在眉睫。在功率应用领域，常规晶闸管开启过程较慢，无法实现很高的 di/dt[5]；超级栅关断晶体管通过先进的

制造工艺，可实现相对较高的 di/dt 能力，但由于其昂贵的成本以及需要采用电流驱动的方式，在应用中受到限

制 [6]；阴极短路的栅控晶闸管(CS-MCT)将易于驱动的 MOS 结构以及具有正反馈特性的晶闸管结合在一起，实现

了低导通延迟、高 di/dt 能力 [7]，但由于其建立正反馈的速度相对较慢，以及存在载流子二维传输效应，限制了

MCT 的低导通延迟、高 di/dt 能力 [7-8]；且 CS-MCT 器件结构在脉冲功率系统应用中，并未对工作电压有特殊的保

护设计，导致 MCT 器件在低于设计的工作电压值工作时，产生的脉冲功率电流低，无法满足应用需求，且再次

放电前电容需重新充电，影响功率系统工作效率；同时，若脉冲功率系统未处于工作状态，器件栅极受到误触

发，其产生的电流可能直接导致系统损坏，极大地影响了脉冲功率系统的稳定性和可靠性。

为解决上述问题，本文提出利用雪崩触发的栅控晶闸管(AT-MCT)，在电容脉冲放电中加快正反馈建立的速

度，优化二维载流子传输效应，减小开启延迟和提高 di/dt 能力；同时，可通过对器件结构参数的设计，实现在

非设定工作电压时器件非激活保护功能。

1　器件结构及工作原理

1.1 器件结构设计

图 1 为 本 文 提 出 的 AT-MCT 与 阴 极 短 路 的 CS-

MCT 结 构 。 与 CS-MCT 结 构 相 比 ， AT-MCT 在 P-

well 层中增加了具有高掺杂的 N 型埋层 (N-AL)作为

雪崩层；且在 MOS 结构附近，阴极的 N+并未与沟道

相连，器件无法通过沟道注入电子。当阳极施加高

压，阴极接地且栅极有电压驱动时，沟槽栅的 MOS

结构会在 P-body 中形成沟道，将 N-drift 电势通过沟

道 转 移 至 N-AL 中 ， 由 于 N-AL 与 P-base 同 为 相 对

高掺杂，则 P-base/N-AL 结 (J1)处将会出现高电场尖

峰 并 发 生 雪 崩 击 穿 。 雪 崩 产 生 的 大 量 电 子 - 空 穴 对

会在电场的作用下形成电流，使器件的寄生晶闸管

结构形成正反馈闩锁，器件进入导通状态，开启脉

冲功率系统工作模式。图 2 为电势转移过程示意图。

当 器 件 处 于 阻 断 状 态 时 ， 大 部 分 电 场 会 分 布 在 P-

well/N-drift 结(J3)两端，为保证耐压，P-body 区域的

深度 WP 需设计为大于其最大耗尽宽度：

WP >
2NN - driftUB

(NP +NN - drift )EC

(1)

式 中 ： NN-drift、 NP、 UB、 EC 分 别 为 N-drift、 P-well

掺杂浓度、击穿电压、临界电场。当器件处于导通

状态时，MOS 结构在 P-body 中形成的沟道打开后，

在 忽 略 沟 道 电 阻 的 假 设 下 ， N-AL 的 电 势 可 认 为 与

截止状态时 J3 处电势相同：

UAL =
NN - drift

NP +NN - drift

U0 (2)

式中 U0 为阳极施加电压。

假设 J1 处电场拓展宽度为 W1，则碰撞电离率 [9]为：

α = a exp ( - b
Ep ) = ae-b exp

é

ë
êêêê

W1 (NP +NN - drift )
2NN - driftU0

ù

û
úúúú (3)

式中：a、b 为与材料和温度相关的常数；EP 为 J3 处的电场峰值。极高的碰撞电离率使 J1 处发生雪崩击穿，产生

大量的电子-空穴对，使器件的晶闸管结构闩锁并处于导通状态。

Fig.1 Schematic cross-section of proposed AT-CMT and CS-MCT
图 1  本文提出的 AT-MCT 结构示意图及 CS-MCT 结构示意图

Fig.2 The schematic of electric potential transfer when
                           gate voltage is applied

图 2  当栅极施加栅压时电势转移示意图   
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1.2 器件工作原理

由 于 AT-MCT 的 P 阱 中 引 入 了 高 掺 杂 的 N-AL， 与 超 体 层 绝 缘 栅 双 极 型 晶 体 管 SBL-IGBT[10] (Super Body 

Layer-Insulate-Gate Bipolar Transistor)类似，AT-MCT 在阻断状态时会在 P 阱中引入电场尖峰，导致器件提前击

穿，如图 3(a)所示，器件的击穿电压随 N-AL 的掺杂浓度(NAL)增加而下降，且在超过一定值后出现急速劣化。结

合 式 (1) 设 计 ， AT-MCT 的 击 穿 电 压 可 与 CS-MCT 基 本 保 持 一 致 ， 图 3(b) 为 AT-MCT 与 CS-MCT 的 击 穿 电 压

对比。

图 4 为阻断和导通状态下电场强度及碰撞电离率的对比。当栅极施加电压使沟道打开时，J1 处会出现电场和

碰 撞 电 离 率 的 尖 峰 ， 从 而 发 生 雪 崩 产 生 电 子 - 空 穴 对 。 图 5 阐 述 了 AT-MCT 和 CS-MCT 的 开 启 过 程 。 对 于 AT-

MCT，J1 处雪崩产生的大量电子-空穴对作为次要晶闸管(T1)的基极电流，使 T1 发生闩锁。T1 的电子电流通过 N-

AL 直接流向 N-drift，使主要晶闸管 (T2)建立正反馈，最终整个器件开启。相比于图 5(b) CS-MCT 开启过程包含

的 3 个阶段 [8]，AT-MCT 的载流子传输路径在开启过程中更为直接和高效。

通过仿真得到 AT-MCT、CS-MCT 开启过程中载流子输运过程如图 6 所示。图 6(a)~(c)为 CS-MCT 3 个主要开

启过程中载流子的输运方式：a) 电子从阴极通过沟道注入进 N-drift；b) 激发的空穴通过 P-well 收集流向阴极；

c) 空穴电流在 P-well 产生的压降使 PN 结开启，阴极电子直接穿过 P-well 进入 N-drift，晶闸管结构触发正反馈机

制闩锁。图 6(d)~(f)中为 J1 处发生雪崩并产生大量的电子空穴对，且其产生的电流分别作为 T1 中 PNP 和 NPN 的基

极电流，使 T1 发生闩锁；随着 T1 闩锁的加剧，电子电流直接穿过 P-well 注入到 N-drift 中，至此触发 T2 的正反馈

机制。通过对比开启过程可知，AT-MCT 通过快速且强烈的雪崩触发方式，可实现更为高效的开启过程。

Fig.3 The relationship between breakdown voltage and NAL，and the breakdown curves of AT-MCT and CS-MCT
图 3  击穿电压与 NAL的关系及 AT-MCT 与 CS-MCT 的击穿电压曲线 

Fig.4 The electric field and impact ionization distribution along the line AA’ on 
the cathode side of AT-MCT in off-state and on-state, respectively

图 4  沿着直线 AA’阴极侧附近分别在导通状态、阻断状态下的
电场强度和碰撞电离率分布

Fig.5 The schematic of transient carrier transport in AT-MCT and 
CS-MCT during turn-on process

图 5  开启过程中 AT-MCT 与 CS-MCT 载流子输运过程示意图
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在瞬态的开启过程中，载流子的二维传输效应同样也是影响开启延迟和 di/dt 能力的因素之一。稳态导通条

件下，载流子具备充分的时间进行横向迁移，从而使整个单元结构均可视为晶闸管的有效导通区域。但在瞬态

脉冲条件下，由于脉冲放电时间极为短暂(通常在数百纳秒范围内)，仅有局部单元结构能够实现导通，导通区域

的扩展受到显著限制。因此开关器件需在极短时间内尽可能多地使有源区均匀地导通开启，以实现最小的瞬态

导通电阻。如图 6(a)~(c)所示，在 MCT 的开启过程中，其导通区域往往从起始导通位置，依靠载流子自身横向扩

展至整个单元结构。由于 AT-MCT 是通过电场引起的雪崩注入而触发开启的，电场在 N-AL 中引起雪崩的速度远

远快于载流子自身的二维传输速度。因此如图 6(d)~(f)所示，初始的雪崩区域拓展到整个元胞区域只需要 10 ns 左

右。图 7 为开启过程中载流子浓度分布随时间变化的情况，横轴为归一化宽度(W)。从载流子浓度的分布变化对

比可以得出，相比于 CS-MCT 的自主载流子拓展且存在死区，AT-MCT 中依靠雪崩区域拓展导致的载流子浓度

上升速度和载流子分布均匀性都优于 CS-MCT，使其表现出更高的电流峰值和 di/dt 能力。

2　仿真结构及讨论

2.1 器件性能参数对比

为验证本文提出的 AT-MCT 工作机理及性能的优越性，采用 Sentaurus TCAD 对以上 2 个结构进行仿真对比。

图 8(a)为脉冲放电电流波形及仿真开启电路示意图，由于 AT-MCT 快速且均匀的雪崩触发开启方式，其具有更高

的电流峰值(Ipeak)和更高的 di/dt 能力，同样，得益于快速且均匀的开启方式，在脉冲放电开启过程中 AT-MCT 的

温度相较于 CS-MCT 也更低，具有更好更可靠的可连续工作潜力。图 9 为在相同的归一化宽度、不同阳极电压

U0 情况下，电流峰值与 di/dt 能力的对比。从图中可以看到，在很大工作电压范围内，AT-MCT 都有更高的电流

峰值能力和 di/dt 能力，AT-MCT 相较于 CS-MCT 电流峰值能力提高了 40%，di/dt 能力提高了 31%。图 10 讨论了

Fig.6 Carrier density distribution during transient turn-on process
图 6  瞬态开启过程中载流子浓度分布 

Fig.7 Dynamic carrier distribution (hole and electron concentration) during turn-on process
图 7  开启过程中，动态载流子(电子、空穴)分布  
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在不同归一化宽度下的电流峰值能力与 di/dt 能力的对比，当 W 从初始值开始增长时，电流峰值和 di/dt 能力出现

极大的改善，这是由于当 W 较小时，载流子二维传输效应并不占主导作用，随着 W 的增加，可导通的有效区域

也增加，从而使电流峰值和 di/dt 能力有明显优化。当 W 增加到一定值后，载流子二维传输效应会导致在瞬态脉

冲过程中元胞有部分区域并不参与载流子导通，阻碍了性能进一步提升，甚至出现小幅度的劣化。但从图中可

以得出，由于 AT-MCT 是利用雪崩触发的工作原理，其在不同的 W 下仍保持更加优秀的性能。

为了量化导通过程中 AT-MCT 雪崩触发相比 CS-MCT 载流子二维传输效应的优势，采用载流子分布的均匀

性进行考察，引入了空穴浓度均匀系数(fH)。 fH 定义为空穴浓度最小值和空穴浓度最大值之比，其中 fH=1 表示最

均匀分布， fH=0 表示不均匀分布。图 11 为不同归一化 W 下的空穴浓度均匀系数 fH。瞬态导通均匀性的退化与 W

密切相关，而 AT-MCT 相对于 CS-MCT 始终保持着更优的性能。

2.2 非工作状态保护功能设计

通过对 N-AL、P-base 浓度的设计，实现对器件开启后峰值电场的调节。假设 P-base 的掺杂浓度近似为 N-

AL 的掺杂浓度 NAL，峰值电场强度可由:

Emax =
é

ë
êêêê

qNAL NN - driftU0

(NP +NN - drift )εs

ù

û
úúúú

1
2

(4)

计算得出(式中 εs 为硅的介电常数)：仅当 Emax>Ec 时，N-AL 才会发生雪崩并使器件开启，由此通过设计掺杂浓度

实 现 AT-MCT 仅 对 大 于 工 作 设 定 电 压 U0 时 才 会 开 启 。 图 12 展 示 了 通 过 改 变 NAL 设 定 工 作 电 压 U0=900 V 时 AT-

MCT 与 CS-MCT 脉冲放电波形对比，当 U0=1 000 V 时，大于设定工作电压，AT-MCT 可以正常工作且具有更好

的脉冲性能，当 U0=800 V 时，低于设定电压，AT-MCT 在栅极施加电压后，J1 处的电场峰值和碰撞电离率不足

以产生雪崩，由此器件依然表现为阻断不产生脉冲电流，起到非工作状态保护的功能。

Fig.9 Ipeak and di/dt capability under the same W at different U0

图 9  相同归一化 W 下，不同 U0时 Ipeak与 di/dt 能力对比
Fig.10 Ipeak and di/dt versus normalized W under the same U0

图 10  Ipeak和 di/dt 随归一化参数的变化

Fig.8 Simulated turn-on circuit schematic and lattice temperature variation
图 8  仿真开启电路示意图及晶格温度变化图  
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2.3 工艺制造步骤

AT-MCT 结构中 N-AL 是实现雪崩触发的关键，与 CS-MCT 的工艺步骤不同，N-AL 的掺杂浓度 NAL 需要精确

控制，因此采用外延的工艺进行制造。图 13 为工艺制造的关键步骤：a) 首先采用<100>晶向的硅片衬底作为 N-

Drift 并设计好衬底电阻率，采用离子注入并推结形成 P-body；b) 离子注入 N+ 用于形成 N-AL；c) 外延形成 P-

base 并推结形成 N-AL，对栅极区域进行挖槽；d) 形成栅极氧化物和多晶硅；e) 离子注入形成 P+ 、N+ 区域； (f) 

形成电极金属。

(a) Uuniformity factor fH with different normalized W compared with CS-MCT;

     (b) hole distribution under normalized W=1; (c) hole distribution under normalized 

      W=2; (d) hole distribution under normalized W=4

Fig.11 Uniformity factor of holes concentration (fH) with different 
normalized W at high current condition

图 11  在高电流状态下，不同归一化宽度 W 对空穴浓度均匀系数
fH的变化

Fig.12 Different working states of AT-MCT under U0=1 000 V, 800 V 
and the comparison with CS-MCT

图 12  U0=1 000 V, 800 V 时 AT-MCT 的两种不同工作状态以及
与 CS-MCT 的对比

Fig.13 Basic process to fabricate AT-MCT
图 13  制造 AT-MCT 的基本步骤
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3　结论

本文提出了一个具有高掺杂雪崩层(N-AL)的雪崩触发栅控晶闸管(AT-MCT)，实现了更高的电流峰值及更高

的 di/dt 能力。在开启过程中，MOS 结构下方的通道将电势从 N-drift 转移到 N-AL 中，从而导致 N-AL 中产生明

显的电场尖峰并最终导致雪崩注入，雪崩产生的电流作为寄生晶闸管的基极电流，使 AT-MCT 快速建立正反馈

过程。此外，由电场诱导的雪崩触发减弱了载流子二维传输效应的影响，在开启过程中，更大面积的元胞参与

导通，形成了更为高效的能量转换。最终，AT-MCT 相比于阴极短路的栅控晶闸管(CS-MCT)，电流峰值增加了

40%，di/dt 能力增加了 31%，且 AT-MCT 能够在很大的工作电压范围内均有优异的性能表现。同时，可以通过对

N-AL 掺杂浓度的设计，实现脉冲功率系统在低于设定工作电压时处于非激活保护的功能。最后对该器件制造的

工艺流程进行了设计，具有一定的制造可行性。
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