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　　摘　要：　新一代增强平面栅软穿通型（ＳｏｆｔＰｕｎｃｈＴｈｒｏｕｇｈ＋，ＳＰＴ＋）ＩＧＢＴ采用了阴极侧载流子浓度增强技术，
降低了通态损耗．现有仿真模型大多是基于典型穿通型（ＰｕｎｃｈＴｈｒｏｕｇｈ，ＰＴ）ＩＧＢＴ建立的，无法准确描述 ＳＰＴ＋型 ＩＧ
ＢＴ的通态特性．本文在现有ＰＴ模型的基础上，结合ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ的结构特点和工作特性，将基区分为ＰＩＮ区和ＰＮＰ
区两个部分，对阴极侧载流子分布进行优化，提出一种改进的ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ稳态模型．通过新旧模型的仿真波形与实
测波形的对比，验证了改进模型的准确性．
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１　引言
　　绝缘栅双极型晶体管（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）自１９８２年面世以来，就比其他任何一种功
率半导体器件获得了更广泛的关注，其结合了 ＭＯＳＦＥＴ
门极驱动功率小和 ＢＪＴ高压、大电流的特点，具有输入
阻抗高、开关速度快、低损耗、热稳定性好等优势，在电

能变换装置中得到了广泛应用［１，２］．随着功率半导体器
件设计水平和加工工艺［３］的不断提高，为了提高器件

的性能，ＩＧＢＴ的结构也在不断的更新优化，从８０年代
初到９０年代末，经历了从穿通型 ＰＴＩＧＢＴ到非穿通型
（ＮｏｎｐｕｎｃｈＴｈｒｏｕｇｈ，ＮＰＴ）ＩＧＢＴ的演变过程，２１世纪
初，各大厂商在ＮＰＴＩＧＢＴ的基础上进行技术改进，产生
了市面上３种主流产品：ＳＰＴ（ＡＢＢ公司）、ＴｒｅｎｃｈＦＳ（Ｉｎ
ｆｉｎｅｏｎ公司）以及 ＣＳＴＢＴ（Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ公司）［４，５］．ＳＰＴ＋型
ＩＧＢＴ将ＳＰＴ型ＩＧＢＴ采用的场终止技术和近表面载流
子浓度增强技术结合起来，实现了通态损耗的进一步

降低，是目前ＡＢＢ公司的主力产品［６］．
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ＩＧＢＴ模型是指导器件优化设计、性能分析和工程
应用的重要工具，一直是研究的热点．ＩＧＢＴ模型大体分
成两大类：数值模型和电气模型．其中，其中数值模型具
有工业级的精度，多为生产厂家开发研制芯片使用，仿

真最复杂，需要大量内部参数，仿真速度慢．电气模型又
分成四类：半数值、数学、半数学、经验四种模型［７］，模型

的精确程度逐次下降，同时建模的难度也随之下降．其
中，数学模型又称物理模型，核心在于使用半导体物理

知识，将器件内的电气行为用公式进行描述，并根据仿

真速度等需求，对部分机理进行简化近似表示．可以在
电路仿真软件中实现，在仿真精度和速度之间取得较

好折中．
传统的平面栅 ＰＴＩＧＢＴ和 ＮＰＴＩＧＢＴ的模型理论

已经非常成熟，其中使用最为广泛，最经典的是 Ｈｅｆｎｅｒ
模型，模型中使用的基区大注入假设、双极输运等理论

至今仍被普遍使用［８～１２］．但是，ＳＰＴ＋型 ＩＧＢＴ在阴极侧
增加了一个掺杂浓度略高于宽基区的载流子存储层，

这使得器件在通态时的ＰＩＮ效应得到增强，阴极侧过剩
载流子浓度提高．Ｈｅｆｎｅｒ模型中将器件内部工作特性等
效为ＰＮＰ双极晶体管工作特性的假设不再适用，不能
体现出ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ低通态压降的特性．因此，需要考
虑宽基区内过剩载流子的二维分布，将器件内部工作

特性等效为ＰＮＰ和ＰＩＮ两个区域的耦合工作特性进行
分析，在Ｈｅｆｎｅｒ模型的基础上对稳态模型的方程和边
界条件进行修正．

目前对于基区过剩载流子的二维分布的研究较

少，ＵｄｒｅａＦ等针对沟槽栅结构的ＩＧＢＴ提出了一种载流
子二维分布的计算方法，并对沟槽栅型 ＩＧＢＴ建立通态
模型［１３～１５］．李蝶等人分析ＩＧＢＴ通断期间基区载流子分
布末端的二维效应，采用有限差分法求得载流子输运

方程的近似解，得到一种二维 ＩＧＢＴ基区载流子分布模
型［１６］，海军工程大学的汪波等人采用二维分析建立了

沟槽栅ＩＧＢＴ的瞬态改进模型［１７］．
本文根据ＳＰＴ＋型 ＩＧＢＴ结构特点，在现有 ＰＴＩＧ

ＢＴ稳态模型的基础上，对宽基区过剩载流子分布采用
载流子二维分析的方法，将基区的工作特性看做ＰＩＮ和
ＰＮＰ这两个区域并联耦合的结果．在 Ｈｅｆｎｅｒ模型的基
础上对边界条件和模型方程进行修正，建立了一种改

进的ＳＰＴ＋型 ＩＧＢＴ通态模型，并考虑了温度对模型参
数的影响．通过新旧模型的仿真结果和实测波形的对
比，验证了改进模型的准确性．

２　理论分析

２．１　ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ结构特点
ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ和传统 ＰＴＩＧＢＴ的元胞平面结构示

意图如图１、图２所示．

通过对比图１、图２可以看出，ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ与ＰＴ
ＩＧＢＴ的结构区别主要体现在阴极侧的结构上．ＳＰＴ＋型
ＩＧＢＴ采用了阴极侧载流子浓度增强技术，在 Ｐ＋体区
的下方和两侧分别添加了掺杂浓度略高于 Ｎ基区的 Ｎ
型空穴阻挡层，这样的设计主要有两个作用：一是缩短

了沟道的长度，从而减小了沟道电阻，二是增大了 ＰＩＮ
区域的范围，增强了 ＰＩＮ效应，使阴极侧的空穴浓度上
升，从而优化了基区的电导调制效应，降低了电导调制

的基区电阻［１８］．沟道电阻和电导调制的基区电阻都是
通态压降的重要组成部分，因此空穴阻挡层对于降低

ＩＧＢＴ的通态压降有显著效果．

３９４
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２．２　ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ稳态模型分析坐标系
为了便于推导分析模型方程，需建立 ＳＰＴ＋型 ＩＧ

ＢＴ的稳态模型分析坐标系．对于平面栅ＩＧＢＴ，由于Ｎ＋
区、Ｐ＋体区相对于基区的宽度很小，可以近似认为Ｐ＋
体区和平面栅在同一平面上．根据图２建立如图３所示
的模型分析坐标系．

为了简化表达，令 Ｎ＋场终止层为 ＨＤＢ，Ｎ宽基区
为ＬＤＢ．设定ＨＤＢ与Ｐ＋发射区的边界为 ＨＤＢ的坐标
原点ｘ ＝０，ＨＤＢ的宽度为ＷＨ，ＰＨ０为ＨＤＢ中靠近ＨＤＢ
与发射区边界处的过剩载流子浓度，ＰＨＷ为ＨＤＢ中靠近
ＨＤＢ与ＬＤＢ边界处的过剩载流子浓度．ＨＤＢ与 ＬＤＢ的
边界为ＬＤＢ的坐标原点ｘ＝０，ＷＬ为电导调制的基区的
宽度，ＷＢ为冶金基区宽度．由于通态下压降较小，耗尽
层和载流子累积层厚度相对于基区宽度很小，所以近

似认为耗尽层和载流子累积层厚度相同．定义 ｌ为 ＰＩＮ
区所占的范围，ｄ为 ＩＧＢＴ的元胞宽度．ＰＬ０为 ＬＤＢ中靠
近ＬＤＢ与ＨＤＢ边界处的过剩载流子浓度，ＰＬＷ为 ＬＤＢ
中的ＰＩＮ区域靠近ＰＩＮ区与载流子累积层交界处的过
剩载流子浓度．

ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ在通态下的基本工作原理如下．当
施加给 ＩＧＢＴ门极的驱动电压超过门槛电压时，电子从
Ｐ＋集电区向栅极移动，在栅极下的 Ｐ＋体区上表面形
成一个Ｎ型沟道，电子从高掺杂的Ｎ＋区经由沟道注入
Ｎ基区．空穴从Ｐ＋发射极穿过ＨＤＢ注入 ＬＤＢ，在集电
极下方区域的空穴在到达耗尽层时，全被扫入耗尽层，

最终到达集电极区域，可看做是 ＰＮＰ晶体管．而在栅极
正下方乃至Ｐ阱两侧的横向载流子存储层所在的范围
内，空穴电流被转变为电子电流，因此增加了累积层／Ｎ
结的电子注入，使阴极侧过剩载流子浓度升高，这一区

域的可看做是ＰＩＮ二极管．
根据文献［１５］可知，ＩＧＢＴ中的ＰＩＮ二极管的工作

行为包括以下两种效应，分别是“并联效应”和“耦合效

应”．其中“并联效应”是几何效应，指两个部分的并联

行为，从分析通态压降的角度考虑，“并联效应”可表现

为电导调制的宽基区电阻由两个区域的电阻并联值表

示．而“耦合效应”指 ＰＩＮ区域靠近阴极侧的过剩载流
子浓度ＰＬＷ受ＰＮＰ区域的静态增益影响．
２．３　通态数学模型

下面按照双极输运理论、电子空穴电流推导、匹配

边界条件、通态压降公式的顺序进行模型推导．
２．３．１　双极输运理论

在ＬＤＢ中，为轻掺杂、大注入情况．根据半导体理
论推导［１］，电子、空穴电流密度，连续性方程，双极扩散

方程为：

ＪｎＬ＝
ｂ
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ｄｘ （１）
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１
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ＨＤＢ中，为高掺杂、小注入情况，空穴电流只由扩
散产生．空穴电流密度，连续性方程，双极扩散方程如下
所示：

ＪｐＨ＝－ｑＤｐＨ
ｄｐ
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δｐ
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＝δｐ
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＋１ＤｐＨ

ｄδｐ
ｄｔ （７）

在上面各式中，ｂ＝μｎ／μｐ为双极迁移率，ＤＬ ＝
２ＤｎＬＤｐＬ／（ＤｎＬ＋ＤｐＬ）为 ＬＤＢ中双极扩散系数，ＤｎＬ、ＤｐＬ
分别为 ＬＤＢ中的电子和空穴的迁移率，ＬＬ＝ ＤＬτ槡 Ｌ为

ＬＤＢ中的双极扩散长度，τＬ为 ＬＤＢ中过剩载流子寿命；

ＤｐＨ为ＨＤＢ中空穴迁移率，ＬｐＨ ＝ ＤｐＨτ槡 Ｈ为 ＨＤＢ中的双
极扩散长度，τＨ为ＨＤＢ中的过剩载流子寿命．根据爱因
斯坦公式有Ｄｎ／μｎ＝Ｄｐ／μｐ＝ｋＴ／ｑ，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ
为温度，ｑ为电子电荷量．
２３２　过剩载流子分布及电子、空穴电流表达式

（１）ＬＤＢ中推导
ＬＤＢ中包括 ＰＩＮ和 ＰＮＰ两个区域．ＰＮＰ区靠近阴

极侧边界由于耗尽层的存在，过剩载流子浓度几乎为

０，而 ＰＩＮ区由于累积效应，阴极侧过剩载流子浓度很
高，不可忽略．

根据图３可得边界条件为：
δｐ（ｘ＝０）＝ＰＬ０ （８）

δｐ（ｘ＝ＷＬ）＝０，　ｙ∈［ｌ，ｄ］ （９）
δｐ（ｘ＝ＷＬ）＝ＰＬＷ，　ｙ∈［０，ｌ］ （１０）
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在稳态时，过剩载流子浓度不再变化，即 ｄδｐ／ｄｔ＝
０，ＬＤＢ中双极扩散方程可简化为，

ｄ２δｐ
ｄｘ２
－δｐ
Ｌ２Ｌ
＝０ （１１）

分别在边界条件式（８）、式（９）和式（８）、式（１０）下
求解一元二阶齐次微分方程式（１１），可得过剩载流子
浓度分布表达式为：

δｐ（ｘ）＝

ＰＬ０ｓｉｎｈ
ＷＬ－ｘ
Ｌ( )
Ｌ

＋ＰＬＷｓｉｎｈ
ｘ
Ｌ( )
Ｌ

ｓｉｎｈ
ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

， ｙ∈［０，ｌ］

ＰＬ０

ｓｉｎｈ
ＷＬ－ｘ
Ｌ( )
Ｌ

ｓｉｎｈ
ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

， ｙ∈［ｌ，ｄ

















］

（１２）
上两式分别为ＰＩＮ区和ＰＮＰ区的过剩载流子浓度

分布．其中ＷＬ为ＬＤＢ中准中性基区宽度
把式（１２）带入式（１）、式（２）可得 ＬＤＢ中 ＰＩＮ和

ＰＮＰ两个区域中的电子和空穴电流密度．
（２）ＨＤＢ中推导
ＨＤＢ中边界条件为：

δｐ（ｘ ＝ＷＨ）＝ＰＨＷ （１３）
δｐ（ｘ ＝０）＝ＰＨ０ （１４）

稳态时，ＨＤＢ中双极扩散方程为：
ｄ２δｐ
ｄｘ２
－δｐ
ＬｐＨ

２＝０ （１５）

在边界条件式（１３）、式（１４）下求解式（１５）可得
ＨＤＢ中过剩载流子浓度分布：

δｐ（ｘ）＝
ＰＨ０ｓｉｎｈ

ＷＨ－ｘ


Ｌ( )
ｐＨ

＋ＰＨＷｓｉｎｈ
ｘ

Ｌ( )
ｐＨ

ｓｉｎｈ
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

（１６）

将式（１６）求导后带入式（９）可得ＨＤＢ中电子和空
穴电流密度．
２３３　匹配边界条件

通过匹配边界条件，将为了开发模型公式预设的

ＰＬＷ、ＰＬ０、ＰＨＷ、ＰＨ０这几个量从模型方程中消去．
根据Ｆ．ＵＤＲＥＡ的研究结果［１５］可知，靠近阴极侧

ｘ＝ＷＬ处的空穴电流密度可分为两个部分，一部分在
ＰＩＮ区内的载流子累积层内复合，为复合电流密度为
Ｊｒｅｃ（ｗ）；另一部分则穿过 Ｐ＋体区到达阴极电触点，这
一部分电流密度为αＰＮＰＪＴ，所以有：

Ｊｐ（ＷＬ）＝Ｊｒｅｃ（ＷＬ）＋αＰＮＰＪＴ （１７）
其中αＰＮＰ为ＰＮＰ区的静态增益．

αＰＮＰ＝
ＪｐＬＰＮＰ（ｘ＝ＷＬ）
ＪｎＬ－ＰＮＰ（ｘ＝ＷＬ）

（１８）

根据Ｆ．Ｂｅｒｚ的ＰＩＮ二极管载流子运动理论［１９］，可

知ＰＩＮ区载流子累积层的复合电流密度为：
Ｊｒｅｃ（ＷＬ）＝ｑｈｗＰ

２
ＬＷ （１９）

其中ｈｗ为载流子累积层中的复合率，

ｈｗ＝
Ｊｐｓ
Ａｑｎ２ｉ

（２０）

上式中Ｊｐｓ为 Ｎ＋载流子累积层／Ｎ漂移区结处的
空穴饱和电流，根据文献［２０］可知，Ｊｐｓ可以认为近似等
于发射区／ＨＤＢ结处的反向饱和电流，即 Ｊｐｓ＝Ｊｓｎｅ．所
以有：

ｈｗ＝
Ｊｓｎｅ
Ａｑｎ２ｉ

（２１）

ＩｐＬ（ＷＬ）＝ＩｐＬＰＩＮ（ＷＬ）＋ＩｐＬＰＮＰ（ＷＬ）

＝ １１＋ｂＩＴ＋
ｑＡｇｄＤＬ
ＬＬ [＋ ＰＬ０ｃｓｃｈ

ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

　 －ＰＬＷｃｏｔｈ
ＷＬ
Ｌ( ) ]
Ｌ

＋
ｑＡｄｓＤＬＰＬ０
ＬＬ

ｃｓｃｈ
ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

（２２）

结合式（１７）、式（１９）、式（２２），可得：

　　　ＰＬＷ ＝
１

２ｑｈｗＡ [
ｇｄ
－
ｑＤＬＡｇｄ
ＬＬ
ｃｏｔｈ

ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

[＋ ｑＤＬＡｇｄ
ＬＬ
ｃｏｔｈ

ＷＬ
Ｌ( )( )
Ｌ

２

－４ｑｈｗＡ [ｇｄ
１
１＋ｂ－α( )ＰＮＰ ＩＴ

＋
ｑＤＬＡ
ＬＬ
ＰＬ０ｃｓｃｈ

ＷＬ
Ｌ( ) ]
Ｌ

]
１
２

（２３）

再结合ＰＮＰ区域中电子空穴电流和式（１８）、式（２１）可
得ＰＬＷ关于ＩＴ和ＰＬ０的表达式．

下面推导ＰＬ０关于ＩＴ的表达式，从而消去ＰＬ０．
在发射区ＨＤＢ结处使用准平衡简化并利用结处

电子电流的连续性，可得结处电子电流为：

ＪｎＨ（ｘ
 ＝０）＝Ｊｓｎｅ

ＰＨ０ＮＨ
ｎ２ｉ

（２４）

其中 ＮＨ为 ＨＤＢ中掺杂浓度，ｎｉ为硅的本征载流子
浓度．

发射区ＨＤＢ结处的空穴电流为：
　　　ＪｐＨ（ｘ

 ＝０）＝
ｑＰＨ０ＤｐＨ
ＬｐＨ

ｃｏｔｈ
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

－
ｑＰＨＷＤｐＨ
ＬｐＨ

ｃｓｃｈ
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

（２５）

由于在稳态情况下，ＩＧＢＴ的阳极电流 ＩＴ与空间位
置无关［８］，所以有：

　　　ＩＴ＝ＩｎＨ（ｘ
 ＝０）＋ＩｐＨ（ｘ

 ＝０）

＝ＰＨ０
ＮＨＩｓｎｅ
ｎ２ｉ
＋
ｑＡＤｐＨ
ＬｐＨ
ｃｏｔｈ

ＷＨ
Ｌ( )[ ]
ｐＨ

　 －ＰＨＷ
ｑＡＤｐＨ
Ｌ( )
ｐＨ

ｃｓｃｈ
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

（２６）
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在ＨＤＢＬＤＢ结处使用准平衡简化［９］可得：

ＰＨＷ ＝
ＰＬ０（ＰＬ０＋ＮＬ）

ＮＨ
≈
Ｐ２Ｌ０
ＮＨ

（２７）

关于 ＰＨ０的表达式，由于漂移区过剩载流子的二维
分布使ＰＩＮ区在阴极侧的过剩载流子浓度为 ＰＬＷ，不再
为０，如果沿用 Ｈｅｆｎｅｒ模型中的推导方法，推导结果会
变得十分复杂，在仿真计算时会出现不收敛的问题．根
据Ｂ．Ｊ．Ｂａｌｉｇａ的理论［２１］，发现 ＨＤＢ两个边界处的过剩
载流子浓度相互关联，二者之间关系式如下：

ＰＨＷ ＝ＰＨ０ｅｘｐ －
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

（２８）

进而可知：

ＰＨ０＝ＰＨＷｅｘｐ
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

（２９）

将式（２７）带入式（２９）可得ＰＨ０关于ＰＬ０的表达式：

ＰＨ０＝
Ｐ２Ｌ０
ＮＨ
ｅｘｐ

ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

（３０）

将式（２７）、式（３０）代入式（２６）可得ＩＴ关于ＰＬ０的一
元二次关系方程，求解可得ＰＬ０关于ＩＴ的表达式：

　　　　ＰＬ０





＝ Ｉ





Ｔ

Ｉｓｎｅｅｘｐ
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

ｎ２ｉ

＋
ｑＡＤｐＨ
ＮＨ
ｃｏｔｈ

ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

ｅｘｐ
ＷＨ
Ｌ( )
ｐＨ

－
ｑＡＤｐＨ
ＮＨＬｐＨ

ｃｓｃｈ
ＷＨ
Ｌ( )









ｐＨ

１
２

（３１）

将ＰＬ０的表达式带入式（１２）中，使用Ｍａｔｌａｂ进行仿
真，可以得到 ＰＩＮ和 ＰＮＰ两个区域中沿元胞垂直方向
的过剩载流子分布，如图４所示．

根据图４可以看出，仿真所得ＰＩＮ区域的载流子浓
度分布呈现出悬链线结构，阴极侧的载流子浓度不再

像ＰＮＰ区域一样为０，而是具有较高浓度值，这证明了

模型能体现出阴极侧的载流子存储效应．
２３４　通态压降

根据Ｈｅｆｎｅｒ模型［８］可知，ＩＧＢＴ通态压降可由下式
表示：

ＶＡＣ＝Ｖｊ＋Ｖｃｈ＋Ｖｎ－ （３２）
其中 ＶＡＣ为 ＩＧＢＴ饱和态压降，Ｖｊ为载流子累积层／ＬＤＢ
结和Ｐ＋发射区／ＨＤＢ结的结电压之和，Ｖｃｈ为 ＭＯＳＦＥＴ
部分沟道电压，Ｖｎ－为电导调制的宽基区的压降．考虑
二维效应对模型公式的变化主要体现在 Ｖｎ－上，主要对
Ｖｎ－进行推导．

ＩＧＢＴ工作在饱和区时，近似认为 Ｖｂｃ＝０，此时 ＷＬ
为恒定值．

对于Ｖｎ－，当ＩＧＢＴ工作在饱和区时，外加的栅极电
压Ｖｇｓ比门槛电压ＶＴ大很多，ＶＡＣ很小，耗尽层很薄，此时
ＬＤＢ表现为 ＰＩＮ和 ＰＮＰ的并联工作，为了体现这一并
联特性，需分别计算ＰＩＮ和ＰＮＰ区域的等效电阻，总电
阻值为并联值［１３～１５］．采用等效电阻的方法，可以更直观
的表现并联效应，也便于后续数学模型在仿真软件中

的实现．相关表达式如下所示：

ｒｐｉｎ＝
ｓｉｎｈ

ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

ｑμｎＬ＋μ( )ｐＬ
·∫

ＷＬ

０

ｄｘ

ＰＬ０ｓｉｎｈ
ＷＬ－ｘ
Ｌ( )
Ｌ

＋ＰＬＷｓｉｎｈ
ｘ
Ｌ( )
Ｌ

（３３）

　ｒｐｎｐ＝
ｓｉｎｈ

ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

ｑμｎＬ＋μ( )ｐＬ
·∫

ＷＬ

０

ｄｘ

ＰＬ０ｓｉｎｈ
ＷＬ－ｘ
Ｌ( )
Ｌ

＋ＮＬ
（３４）

ｒｎ－＝
Ａｒｐｉｎｒｐｎｐ

Ａｄｓｒｐｉｎ＋Ａｇｄｒｐｎｐ
（３５）

　　　Ｖｎ－ ＝∫
ＷＬ

０
Ｅ（ｘ）ｄｘ

＝
ｋＴ（ＤｎＬ－ＤｐＬ）
ｑ（ＤｎＬ＋ＤｐＬ）

ｌｎ
ＡＰＬ０
ＡｇｄＰ( )

ＬＷ

＋ＩＴｒｎ－ （３６）

式（３６）中的第一项与Ｖｊ相比很小，可以忽略不计．
结合Ｖｊ与Ｖｃｈ表达式即可求得 ＩＧＢＴ工作在饱和区

时的通态压降为：

　　ＶＡＣ＝
ｋＴ
ｑｌｎ

ＰＬ０ＰＬＷ
ｎ２( )
ｉ

＋ １
Ｋｐ（Ｖｇｓ－ＶＴ）

ｂ
１＋ｂＩ[ Ｔ

－
ｑＡｇｄＤＬ

ＬＬｓｉｎｈ
ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

ＰＬ０＋ＰＬＷｃｏｓｈ
ＷＬ
Ｌ( )( ) ]
Ｌ

－
ｑＡｄｓＤＬ
ＬＬ
ＰＬ０ｃｓｃｈ

ＷＬ
Ｌ( )
Ｌ

＋ＩＴｒｎ－ （３７）

其中Ｋｐ为跨导，Ｖｇｓ为栅极电压，ＶＴ为门槛电压．
将式（２３）、式（３１）代入式（３７），把 ＰＬ０、ＰＬＷ全部转

换成关于ＩＴ的表达式，最终可得饱和区中 ＶＡＣ关于 ＩＴ，
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Ｖｇｓ的表达式．
在接近水平的退饱和区中，由于 ＶＡＣ较大，耗尽层

将沟道夹断，ｘ＝ＷＬ处的过剩载流子浓度全部为０，此时
ＰＩＮ效应几乎不存在，因此退饱和态下沿用旧模型采用
的一维ＰＮＰＭＯＳＦＥＴ结构进行分析，此文不再赘述．

３　仿真研究与实验验证
　　本文使用全球能源互联网研究院有限公司自主研
制的规格为 ３３００Ｖ／６２５Ａ的 ＳＰＴ＋型 ＩＧＢＴ芯片进
行研究．

采用如图５所示的实验平台进行静态特性的测试．
该平台可进行不同温度下ＩＧＢＴ的静态特性测试．

在２５℃下，栅极电压分别为９、１１、１３、１５Ｖ的工况
下进行仿真和实验．改进模型输出特性仿真波形和实
测输出特性波形的对比如图６所示．

１２５℃下的改进模型输出特性仿真波形和实测输出
特性波形的对比如图７所示．

从图６、图７中可以看出，在两个典型温度下，改进
模型仿真波形与实验波形都有较好的吻合程度．

由于改进模型是基于 Ｈｅｆｎｅｒ模型建立的，所以在
建模思路上沿用 Ｈｅｆｎｅｒ模型分段建模的方法，分为饱
和区和退饱和区两个区域进行分段建模，在波形上分

别体现为上升的曲线和近似水平的直线．因此与平滑
的实测波形相比，在两段模型仿真波形的交界处有明

显拐点．此外在增加了边界条件的情况下，为了保证模
型的收敛性，本文引入了一些近似假设对模型方程简

化，这使得仿真波形与实测波形相比存在一定误差，但

与原模型相比误差大大降低．
本文主要针对饱和区的模型进行了改动，所以下

面对原模型和改进模型在饱和区的仿真波形进行对

比．栅压１５Ｖ下，分别在２５℃和１２５℃两个典型温度下
进行仿真．仿真结果对比如图８、图９所示．

根据图８和９可以看出，改进模型与原模型相比，
有更低的通态压降，由数据手册可知芯片额定电流为

６２５Ａ．在温度２５℃，栅极电压１５Ｖ时，改进模型的通态
饱和压降 ＶＣＥｓａｔ１为３Ｖ，原模型的通态饱和压降 ＶＣＥｓａｔ２为
７５Ｖ，数据手册给出的数值是２８５Ｖ；当温度为１２５℃
时，改进模型的饱通态和压降 ＶＣＥｓａｔ３为３８Ｖ，原模型的
通态饱和压降 ＶＣＥｓａｔ４为 １３Ｖ，数据手册给出的数值
为３５９Ｖ．
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改进模型将误差大大降低，精确模拟出 ＳＰＴ＋型
ＩＧＢＴ低通态压降的性能特点．证明了改进模型与原模
型相比能更精确的表示ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ的静态特性．

４　结论
　　本文以具有阴极侧载流子存储层结构的 ＳＰＴ＋型
ＩＧＢＴ为研究对象，通过比较ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ与传统ＩＧＢＴ
在阴极侧器件结构的不同，在 Ｈｅｆｎｅｒ模型的基础上结
合宽基区载流子二维分析方法，提出一种 ＳＰＴ＋型 ＩＧ
ＢＴ稳态物理模型．该模型将宽基区分为 ＰＩＮ和 ＰＮＰ两
个区域对宽基区载流子分布进行二维分析，在对边界

条件进行修正的同时，为了保证模型的收敛性引入近

似假设对模型方程进行简化．在 Ｍａｔｌａｂ中将改进模型
实现后，通过实测结果与新旧模型仿真结果的对比，对

改进模型进行验证．通过分析静态特性曲线，改进模型
仿真结果与实测结果的误差均值降低到６％以内，与原
模型相比，改进模型能够降低误差，更准确的体现

ＳＰＴ＋型ＩＧＢＴ低通态压降的特性，具有较好的精确度．
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