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１２００Ｖ场终止型绝缘栅双极晶体管的
ＡＤＥ物理建模及参数提取
陆　戴，王文杰，王庆珍，于平平，姜岩峰
（江南大学物联网工程学院电子工程系，江苏无锡２１４１２２）

　　摘　要：　绝缘栅双极晶体管（ＩＧＢＴ）是微电子学研究的热点之一，而相关电路仿真迫切需要该器件的等效模型．
本文提出基于傅里叶解双极扩散方程（ＡＤＥ）的１２００Ｖ场终止型 ＩＧＢＴ物理模型，通过 ＲＣ电路等效漂移区载流子分
布，精确求解双极扩散方程．该模型针对大功率 ＩＧＢＴ的工作原理，采用大注入假设条件，在综合分析场终止层的同
时，根据１２００Ｖ场终止型ＩＧＢＴ的特点考虑漂移区载流子的复合效应．在提取器件模型所需的关键参数后，用实际ＩＧ
ＢＴ的测量结果对该模型的仿真结果进行了验证，通过分析静态以及关断瞬态特性曲线，仿真与实验数据误差均值小
于８％，证明所建模型及参数提取方法的精确度．
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１　引言
　　绝缘栅双极晶体管（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＩＧＢＴ）是现代功率转换系统中针对中、高电压和电流应用
的器件［１，２］．随着功率半导体器件设计和制造技术的逐步
提高［３］，更高的阻断电压和更低的开关损耗使场终止

（ＦｉｅｌｄＳｔｏｐ，ＦＳ）型ＩＧＢＴ成为新一代功率器件［４］，使其在大

功率应用中显示出一定的优越性．我国自主生产研发的
ＩＧＢＴ芯片仍处于起步阶段，需要大量基础研究工作的支

持．为实现相关电路仿真，本文主要建立了１２００ＶＦＳ型ＩＧ
ＢＴ物理等效模型，并提出模型关键参数的提取方法．

物理等效模型一直都是电子器件结构设计和优化的

重要工具［５］，本文中采用的物理建模方法是基于基本半导

体电荷传输方程式的数学简化［６～８］．传统模型中，Ｈｅｆｎｅｒ的
非穿通型（ＮｏｎＰｕｎｃｈＴｈｒｏｕｇｈ，ＮＰＴ）和穿通型（Ｐｕｎｃｈ
Ｔｈｒｏｕｇｈ，ＰＴ）模型［７，９，１０］得到较多的关注，模型中提出的双

极输运、基区大注入假设和非准静态近似等方法在如今的

建模工作中被广泛应用．文献［６］采用已有ＰＴ模型的建模
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方法建立ＦＳ型ＩＧＢＴ的数学模型．文献［１１］在仿真软件中
建立ＦＳ型ＩＧＢＴ的计算模型．文献［１２］建立６５００Ｖ大功率
ＦＳ型ＩＧＢＴ的行为模型．文献［１３］所提出的参数提取过程，
适用于中、低压ＩＧＢＴ，但并未对高压情况例如１２００ＶＩＧＢＴ
进行说明．１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ的建模工作属于目前国内
ＩＧＢＴ研究工作的重点之一．为描述 ＩＧＢＴ的动、静态特
性，建模的重点是求解基于双极扩散方程（Ａｍｂｉｐｏｌａｒ
ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎ，ＡＤＥ）包含的电导调制和非准静态电
荷存储效应［７，８］．大部分 ＩＧＢＴ物理建模方法的重点在
于漂移区的模拟并实现 ＡＤＥ建模．本文根据 ＦＳ型 ＩＧ
ＢＴ边界条件，从ＦＳ层对器件进行物理建模，并用傅里
叶级数法求解 ＡＤＥ方程，同时通过 ＲＣ电路等效漂移
区载流子分布．提取相应参数后，通过与实际 ＩＧＢＴ器
件测试结果的对比对所建模型进行验证．通过分析静
态以及关断瞬态特性，对比仿真与实测结果，证明了所

建模型及参数提取方法的精确度．

２　基于物理的１２００ＶＦＳ型ＩＧＢＴ等效模型
　　图１所示为１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ结构示意图，ＦＳ层
位于基区与阳极之间．１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ的关键技术之
一是如何有效精确地制备ＦＳ层，实际工艺过程中，采用
离子注入技术精确控制注入剂量，使 ＦＳ层的浓度控制
在１０１５ｃｍ－３左右．１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ在工作状态下，较
高的阳极电压下使得基区耗尽层宽度增加，多余载流

子最终进入ＦＳ层．随着多余载流子浓度升高，当注入的
多余载流子的浓度大于或等于 ＦＳ层本身的掺杂浓度
时，进入载流子大注入条件．通过栅极的控制使器件关
断时，需要去除漂移区的少子．此时由于大注入的条件，
漂移区的少子浓度远远高于其多子浓度［１４］．本文在分
析漂移区及ＦＳ层载流子寿命与电流关系的同时，分析
了ＦＳ层过剩载流子浓度与电流的关系．

２．１　边界条件及ＦＳ层建模
傅里叶级数求解 ＡＤＥ需要适当的边界条件，需要

知道漂移区边界ｘ１和ｘ２处的空穴和电子电流．图２所示

的器件二维剖面示意图中，ｘ１和ｘ２处相对应的载流子浓
度梯度ｆ（ｔ）和ｇ（ｔ）定义［１５］如下：

ｆ（ｔ）＝ ｐ（ｘ，ｔ）[ ]ｘ ｘ１

＝１２ｑＳ
Ｉｎ１
Ｄｎ
－
Ｉｐ１
Ｄ[ ]
ｐ

（１）

ｇ（ｔ）＝ ｐ（ｘ，ｔ）[ ]ｘ ｘ２

＝１２ｑＳ
Ｉｎ２
Ｄｎ
－
Ｉｐ２
Ｄ[ ]
ｐ

（２）

其中ｑ为电子电荷量，Ｓ是器件有效横截面积，Ｄｎ和 Ｄｐ
是电子和空穴扩散系数，Ｉｎ１和 Ｉｐ１是 ｘ１处的电子和空穴
电流，Ｉｎ２和Ｉｐ２是ｘ２处的电子和空穴电流．

　　如图２所示，与ＦＳ层相连接的有两个结：发射区与
ＦＳ层之间的Ｊ０结，以及 ＦＳ层与漂移区之间的 Ｊ１结．正
向偏置时，Ｊ０结电子反向注入发射区而产生小电子电流
Ｉｎ０，空穴电流Ｉｐ０大部分通过发射极扩散注入 ＦＳ层．由
于ＦＳ层的厚度与空穴扩散长度相比比较小，在ＦＳ层中
会有一部分电子和空穴的复合产生，其余的空穴电流

到达漂移区，如图２所示，Ｉｐ１表示空穴从ＦＳ层注入漂移
区．此描述适用于静态工作情况，而动态情况时ＦＳ层的
电流大小需考虑额外的空穴电流．

基于文献［１３］的 ＦＳ层空穴电流表达式，假设 ＦＳ
层处于稳定载流子分布状态，由 ＦＳ层边界电流的连续
性可得Ｊ０结的空穴电流表达式为：

Ｉｐ０＝
ｑＳＤｐ

Ｌｐｓｉｎｈ
ｘ１
Ｌ( )
ｐ

ＰＨ０ｃｏｓｈ
ｘ１
Ｌ( )
ｐ

－ＰＨ[ ]１ （３）

其中Ｌｐ＝ Ｄｐτ槡 Ｈ为ＦＳ层空穴扩散长度，τＨ为ＦＳ层载流
子寿命，ＰＨ０为ＦＳ层与发射区边界载流子浓度，ＰＨ１为漂
移区与ＦＳ层边界的载流子浓度．
２．２　漂移区载流子分布模拟

这部分主要讨论 ＩＧＢＴ器件建模中，如何精确地求
解ＡＤＥ并得出关断瞬态时基区过剩载流子浓度分布．

５３４
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ＩＧＢＴ作为一种电导调制功率器件，在导通时，基区中存
储了大量过剩载流子．在关断器件时，这些过剩载流子
需要耗尽，而耗尽这些载流子所需要的时间与器件实

际的开关损耗相关［１６］．在大注入条件下，ＡＤＥ描述了基
区多数载流子的动态特性．而直接求解ＡＤＥ的时候，需
要考虑结果的收敛问题．

本文通过傅里叶变换将ＡＤＥ简化［１７］为：

ｐ（ｘ，ｔ）＝ｐ０（ｘ，ｔ）＋∑ ｇ（ｔ）ｆ（ｘ），

则ｐ（ｘ，ｔ）的离散余弦傅里叶表达式为：

ｐ（ｘ，ｔ）＝ｖ０（ｔ）＋∑
∞

ｋ＝１
ｖｋ（ｔ）ｃｏｓ

ｋπ（ｘ－ｘ１）
ｘ２－ｘ

[ ]
１

（４）

　　以上的数学等效公式，可等效为图３所示的 ＲＣ电
路［１８］．根据ｋ的奇偶分为奇数线和偶数线，连续单元电压
表示为式（４）的傅里叶系数Ｖｋ（ｔ）．图４所示为ＲＣ电路
各单元电压值Ｖｋ随单元个数变化的关系，分别为偶数线
和奇数线，横坐标表示单元个数ｎ，纵坐标为电压值Ｖｋ．

　　图４中电压值随单元个数增加而减小，证明了采
用傅里叶变换求解 ＡＤＥ模型时能够快速收敛．将图４
所得数据代入表达式（４）中，可以得到关断瞬态漂移区
中载流子浓度的分布．当ｋ＝２的时候，基区载流子浓度
分布如图２中曲线所示．由式（１）和（２）计算得 Ｐｘ１ ＝
１７６９×１０１４ｃｍ－３，Ｐｘ２ ＝１０４９×１０

１４ｃｍ－３，表示基区载流
子浓度从１７６９×１０１４ｃｍ－３降至１０４９×１０１４ｃｍ－３．

３　参数提取
　　ＦＳ型ＩＧＢＴ模型的关键参数可分为两种：一种是物
理参数，通过半导体物理或厂家提供的数据表获得；另一

种是器件内部参数，例如载流子寿命、漂移区宽度等．这
些参数必须通过计算和实验获得．过于复杂的参数提取
过程不太适合工程应用，因此本文对ＦＳ型ＩＧＢＴ模型提

出了一种有效的参数提取方法，该方法中，综合了经验值

估计、制造商数据表的推理和实验提取等三种方法，保证

了提取参数的准确度，同时也便于工程应用．
３．１　物理参数提取

物理参数是基于经验值估计并根据厂家提供的数

据表计算获得．以某型号 ＩＧＢＴ为例，根据厂家提供的
数据表计算得表１的物理参数值．其中数值１为本文所
提参数，数值２为文献［１３］所提参数，通过对比证明本
文所提物理参数的准确性．

表１　提取的物理参数

参数名称及单位 数值１ 数值２

阈值电压ＶＴＨ／Ｖ ５．８ ６
击穿电压ＶＢ／Ｖ １２００ ６００
集电极发射极饱和电压ＶＣＥ（ｓａｔ）／Ｖ １．７ １．４５
二极管正向压降ＶＦ／Ｖ １．７５ １．７
开启能量损耗Ｅｏｎ／ｍＪ ３．３ －
关断能量损耗Ｅｏｆｆ／ｍＪ ３．２ －
输出电容Ｃｏｅｓ／ｐＦ １３０ ６６
反向传输电容Ｃｒｅｓ／ｐＦ １１０ １０
芯片面积Ｓ／ｃｍ２ ０．８７５ ０．８
发射极电子饱和电流密度Ｊｓｎｅ／（Ａ／ｃｍ２） １２５ －

　　芯片面积Ｓ通过数据表中反向偏置安全工作区曲
线的集电极电流峰值除以发射极电子饱和电流密度

Ｊｓｎｅ得到，即Ｓ＝ＩＣＭ／Ｊｓｎｅ．经验值估计发射极电子饱和电
流密度Ｊｓｎｅ为１２５Ａ／ｃｍ

２．
３．２　内部参数提取

１２００ＶＦＳ型ＩＧＢＴ漂移区载流子掺杂浓度［１３］为：

６３４



书书书

第　２　期 陆　戴：１２００Ｖ场终止型绝缘栅双极晶体管的ＡＤＥ物理建模及参数提取

ＮＢ＝
２Ｖｃｅ（Ｃｏｅｓ－Ｃｒｅｓ）

２

ｑεε０（１－ａ）
２Ｓ２

（５）

其中ａ为反向传输电容Ｃｒｅｓ与输出电容Ｃｏｅｓ之比，ε为硅
的相对介电常数，ε０为硅的真空介电常数．

已知漂移区宽度和击穿电压关系［１９］为：

ＶＢ＝ＥＣＷＢ－
１
２
ｑＮＢ
εε０
Ｗ２Ｂ （６）

其中ＥＣ为硅的临界电场值．将击穿电压ＶＢ和漂移区载
流子浓度 ＮＢ代入式（６）得 ＦＳ型 ＩＧＢＴ的漂移区宽度
ＷＢ．表２列出了提取的内部参数值．

表２　提取的内部参数

参数名称及单位 数值１ 数值２

漂移区宽度ＷＢ／μｍ ７０ ５７
漂移区载流子寿命τＬ／μｓ ０．５８６ ０．７
漂移区掺杂浓度ＮＢ／ｃｍ－３ １．５９×１０１４ １．８４×１０１４

ＦＳ层载流子寿命τＨ／μｓ ０．１０１ ０．０６５
ＦＳ层掺杂浓度ＮＨ／ｃｍ－３ ４．９６×１０１５ ５×１０１５

　　过剩载流子寿命是 ＩＧＢＴ物理模型中的关键参数
之一［２０］．Ｈｅｆｎｅｒ提出了准确的过剩载流子寿命 τ的提
取方法［７］．基于该方法，本文对１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ的载
流子寿命提取方法作如下改进．在恒定电压下，ＦＳ型
ＩＧＢＴ关断时的拖尾电流 ＩＴ（阳极电流）等于集电极电
流ＩＣ，在此条件下，过剩载流子寿命τ的表达式为：

τ＝－
ｄｌｎＩＴ
ｄ( )ｔ

－１

（７）

　　图５（ａ）所示为τ的实验提取电路，图５（ｂ）是典型
的ＩＧＢＴ阳极关断电流和电压波形．图５（ｂ）显示阳极电
压达到钳位电压后保持不变，对应的阳极电流迅速下

降．集电区基区结的耗尽电容消失使边界条件改变，一
部分空穴电流并入基区电流．在初始电流 Ｉ０下降后，阳
极电流衰减率由基区复合效应、ＦＳ层复合效应以及电
子电流注入到发射区的速率所主导．

在关断期间，阳极电流减小，同时空间电荷区向发

射区移动，导致 ＩＧＢＴ阳极电压增加．在阳极电压较低
的时候，基区的过剩载流子以相同的复合速度衰减．阳
极电压较高时，当空间耗尽区延伸到 ＦＳ层边缘，多余
的过剩载流子将进入 ＦＳ层．过剩载流子在基区和 ＦＳ

层有不同的复合速度．低电压时大部分过剩载流子处
于基区，此时基区过剩载流子的复合速度较慢．当电压
升高，载流子进入 ＦＳ层，此时过剩载流子的复合速度
较快．考虑到过剩载流子在基区和 ＦＳ层不同的复合速
度，以及基区和 ＦＳ层不同的掺杂浓度，本文定义两种
过剩载流子寿命：基区的 τＬ和 ＦＳ层的 τＨ．这两种寿命
需要根据高、低电压工作条件分别进行提取，实验测得

漂移区载流子寿命 τＬ均值为０５８６μｓ，ＦＳ层载流子寿
命τＨ均值为０１０１μｓ．

４　模型验证
　　将提取的参数应用到１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ物理等效
模型中，仿真结果与图５电感负载电路所测数据进行
对比，并用所建模型验证１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ的关断特
性．在典型关断条件下（６００Ｖ集电极发射极电压，１２Ａ
集电极电流）结果显示，仿真与实际测量结果之间吻合

较好，初步估计二者之间的数据误差均值小于８％，证
明所建模型及参数提取方法的准确性．产生误差的原
因主要与模型参数提取过程相关，实际测量的误差不

可避免会引入到参数提取过程中，从而带来模型的误

差．另外，ＩＧＢＴ工作在高电压、大电流的状态，测量设备
也会带来相应误差．
　　图６中三条曲线分别表示栅极发射极电压 ＶＧＥ为
１０Ｖ，１１Ｖ，１２Ｖ时集电极发射极电压 ＶＣＥ与集电极电流
ＩＣ的关系．实验与仿真值吻合，证明所建模型在静态条
件下的准确性．

　　６００Ｖ与１２００ＶＩＧＢＴ关断瞬态特性曲线如图７所
示．关断电流与电压的仿真值均与实验值相匹配，证明
所建物理模型在仿真１２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ时精度较高．
由图７（ｂ）关断电流可知，在器件关断之后电流有较快
的下降过程．曲线所示，在２００ｎｓ后，过剩载流子将通过
复合而消失，对应图中相对缓慢的衰减过程．图７（ｄ）所
示的关断电流，由于 ＦＳ层的大注入情况分为两部分，
第一部分即２０至１１Ａ部分，与图７（ｂ）的关断电流趋势
相一致．在低于６００Ｖ的电压情况，基区载流子复合效
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应占主导作用．大注入下的基区载流子扩散方程式
（４），考虑了载流子寿命与载流子浓度的关系，表明了
双极扩散方程ＡＤＥ的求解具有准确性．图７（ｄ）电流的
第二部分即１１至０Ａ部分，相比于第一部分有快速的

下降过程．受ＦＳ层中载流子复合影响，复合速度较快．
随着载流子浓度因复合效应而减少，总电流也随之

降低．

　　图 ７（ｃ）关断电压曲线的高电压部分即 ６００至
１２００Ｖ部分，和图７（ｄ）关断电流曲线的１１至０Ａ部分，
仿真与实验数据相吻合．本文所建 １２００ＶＦＳ型 ＩＧＢＴ
模型采用大注入假设条件，总电流受 ＦＳ层掺杂浓度影
响，使１２００ＶＦＳ型ＩＧＢＴ模型仿真值接近实验值．证明
了所建模型中考虑的大注入效应具有一定的合理性．
图７（ｃ）电压低于６００Ｖ的部分与图７（ａ）关断电压相
比，两曲线趋势一致．电压过冲部分是由杂散电感的
ｄｉ／ｄｔ引起［２１，２２］．过大的杂散电感会导致过高的电压过
冲值，甚至损坏ＩＧＢＴ．因此大功率 ＩＧＢＴ的实际应用中
需考虑电路中的杂散电感效应，实际电路中一般并联

一个续流二极管［２３］，对ＩＧＢＴ起保护作用．

５　结论
　　通过比较 ＦＳ型 ＩＧＢＴ与传统 ＩＧＢＴ器件结构的特
点，本文提出基于傅里叶级数的方法解双极扩散方程的

１２００ＶＦＳ型ＩＧＢＴ物理模型．该模型针对大功率ＩＧＢＴ的
工作原理，采用大注入假设条件，在综合分析场终止层的

同时，根据１２００Ｖ场终止型ＩＧＢＴ的特点考虑漂移区载流
子的复合效应．通过ＲＣ电路模拟漂移区载流子分布状

态．在提取器件模型所需的关键参数后，用实际ＩＧＢＴ的
测量结果对该模型的仿真结果进行了验证．通过分析静
态以及关断瞬态特性曲线，仿真与实验数据误差均值小

于８％，证明所建模型及参数提取方法的精确度．
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