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高速 IGBT的二维数值分析
*

张　　* *　　李肇基
(电子科技大学微电子所　成都　 610054)

【摘要】　借助双极传输理论导出了高速绝缘栅双极晶体管 ( IGBT )传输特性的物理模型。 稳态时 ,

其工作原理与普通 IGBT完全相同 ,但瞬态时 ,由于 N+ 阳极对基区非平衡载流子的抽出作用 ,使其关断

速度比普通 IGBT大大提高。 文中利用二维器件数值分析软件 ( P ISCES-IIB)对其稳态和瞬态工作特性

进行了详细的模拟分析 ,获得了其工作时的浓度分布、电流分布等内部物理参数 ,并得到了它的关断时

间 To f f ,其模拟结果与实验值比较吻合。
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①

　　 IGBT(绝缘栅双极晶体管 )具有 MOSFET输入阻抗高、驱动电路筒单、无二次击穿等优点
[1 ] ,

又具有双极功率晶体管 ( BJT)的反型载流子注入调制基区电导 ,使导通电阻 Ro n下降近一个数量级

的特性 ,但正是由于基区的电导调制效应 ,基区非平衡电子只能靠复合和背注入而消失 ,存贮时间

过长 ,从而导致关断时下降波形的拖尾现象 ,关断时间长达数微秒量级 ,工作频率仅为 20 kHz左

右。为了提高 IGBT的工作频率 ,人们不断改进 IGBT的结构 , 1988年 T. P. Chow等人提出了混合

结构 ,它是在 IGBT基础上外接一个 VDMOS管
[ 2]
; 1990年由 D. M. Boisv ert等人提出了 CLIGBT

结构 ,它是在横向 IGBT旁边并联了一个 PMOS管
[3, 5 ]

; 1991年由 J. K. O. Sin等人提出了分段阳

极短路结构 ,它是在横向 IGBT上并联了一个 LDMOS管
[ 4]
。这些结构上的改进都不同程度地提高

了 IGBT的工作频率。最近我们研制了一种高速 IGBT,它的关断时间可以减小到 0. 18μs,本文对

这种结构的高速 IGBT的物理模型作了分析 ,并对它的工作特性进行了详细的计算机模拟 ,通过实

验验证了其正确性。

1　高速 IGBT的物理模型
高速 IGBT的单元结构如图 1所示 ,从结构图上可以看出它是在 IGBT的阳极 P

+中增加了部

分 N
+ 区 ,当阳极加正电压 (VD> 0)且 VG> V th时 ,在沟道表面形成强反型层使 MOS有源区部分导

通 ,电子从表面沟道流到 N
-外延区 ,形成 B JT的正向基极电流 ,这使 BJT导通 ,衬底 P

+与 N
-外延

区形成的发射结处于正向偏置 , P
+区向 N

-区注入空穴 ,注入的空穴一部分在 N
-外延区与 MOS

沟道区来的电子复合 ,另一部分向上流入 P区 ,形成集电极电流 ,从沟道流入基区的电子一部分在

N
-基区与从发射结注入的空穴复合 ,一部分被短路的 N

+ 阳极抽走 ,剩下的部分通过注入到发射极

以维持电中性。由于外延层浓度很低 ( 8× 1013cm
- 3 ) ,因此在正常工作电流范围内 ,基区产生了大注

入效应 ,Δn= Δp NB ,电子和空穴在基区发生强烈的电导调制 ,导通电阻 Ron很小 ,正向压降 VF也

很低。当栅压 VG下降到低于阈值电压 V t时 , M OS沟道电流很快下降 ,总电流因此有一个快速下降

① 1996年 6月 3日收稿 , 1996年 7月 5日修改定稿
　* 国家“八五”重点科研项目
* * 男　 26岁　博士



阶段。 基区中非平衡空穴靠反偏的集电结抽出和复合作用消失 ,非平衡电子只能靠短路阳极中的

N
+
抽出及复合消失 ,因此瞬态关断存在一个延迟过程。

图 1　高速 IGB T单元结构图　　　　　　　　图 2　高速 IGBT非平衡载流子分布

　　对 NMOS管驱动的高速 IGBT结构含有高阻、宽基区、低增益的 PN P晶体管 ,它与传统的窄

基区、高增益 PN P晶体管有很大差别: 1)对于窄基区晶体管有 W /Lp 1,其临界准静态驰豫时间

fc fp ,而对于宽基区低增益晶体管 ,W /Lp≈ 1,因此 fc≈fp ; 2)对于宽基区、低增益 PN P管 ,在 0. 2

A /cm
2的电流密度下就已产生了大注入效应 ,有  p / x=  n / x ,Δn= Δp NB ,电子和空穴同时参

与导电 ,而对于窄基区 PN P晶体管 ,在小注入情形下 ,由于电场近似为零 ,电流为少子空穴扩散电

流 ,在大注入情形下 ,自建电场使得多子电子的扩散电流与漂移电流近似相等 ,故电流仍为少子空

穴电流 ; 3)窄基区晶体管的基极电流从基极一侧流入 ,故 IB 随 x变化 ,总电流 IT≠常数 ,但对宽基

区低增益晶体管 ,其基极电流从集电极侧流入 ,故总电流 IT为一常数。因此宽基区低增益晶体管中

基区载流子传输机理既不同于 BJT的少子传输 ,也不同于 MO S器件的多子传输 ,而是等离子体的

双极传输机理 ,所以必须利用双极传输理论联立求解电子和空穴的传输方程。

对高速 IGBT中的宽基区、低增益 PN P晶体管 ,利用电子和空穴电流传输方程 ,消去电场 E ,

可

得双极传输方程 In =
b

1+ b
IT+ qDA A

 n
 x

( 1)

Ip =
1

1+ b I
T - qDA A

 p
 x ( 2)

其中　b= _n /_ p ; IT为总电流 ; DA为双极扩散系数 (DA=
2DnDp
Dn+ Dp

)。将方程 ( 2)代入空穴连续性方程

并

利用
 IT
 x

= 0得到双极扩散方程
 2Δp
 x 2

=
Δp
L

2
A
+

1
DA
 Δp
 x

( 3)

其中　L A= DAfH为双极扩散长度 ,稳态时 Δp
 t

= 0,方程 ( 3)的解为

Δp (x ) = p0
sinh [ (W - x ) /L A ]

sinh(W /LA )
( 4)

在大注入条件下 ,利用准平衡近似 ,可得到基极向发射极的背注入电子电流

In ( x = 0) = Isne
p
2
0

n
2
i

( 5)
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其中　 Isne为发射极的反向饱和电流。从式 ( 5)可看出背注入电流远大于发射结饱和电流 ,是基极电

流重要组成部分。 稳态时电子电流 In和空穴电流 Ip由式 ( 1)、 ( 2)、 ( 4)、 ( 5)可得
[3 ]

In (x ) =
p

2
0Isne

n
2
i

+
qp0 ADA

L A
[co th
W
L

-
cosh( (W - x ) /LA )

sinh ( (W /LA )
] ( 6)

Ip (x ) =
p

2
0Isne

bn
2
1
+
qp0ADA
LA

[
co th( (W /LA )
b

+
co th(W - x ) /LA )

sinh (W /L A ) ] ( 7)

当 x= W时 ,由此可得稳态时集电结电流 Ip (W )和基极电流 In (W )。

当高速 IGBT的栅电压下降到低于阈值电压 V t时 ,沟道电流迅速消失 , IGBT的驱动电流快速

下降 ,因此总电流有一个快速下降阶段。为了维持电中性 ,基区载流子分布很快到达另一状态使发

射结的总电流等于集电结空穴电流 ,再分布过程完成之后 ,载流子呈现线性分布 ,其终端电流可以

用基区中电荷来描述 ,故此时可以运用电荷控制模型进行分析。在缓慢下降阶段 ,由于瞬态时基极

电流实质上是为非平衡载流子通过阳极 N
+区抽走 ,可以令 [6 ]

IB =
Qp ( t )
fd

( 8)

其中　fd为非平衡载流子的等效传输时间 ,其值与 N+ 区宽度、漂移区长度、阳极电压有关。由连续

性方程可知 - IB = (
Qp ( t )
fHL

+
dQp ( t )

dt
) +
Qn ( t )
fn

+
dQn ( t )

dt
= -
Qp ( t )
fd

( 9)

令fef f=
fHLfd
fHL+ fd

为等效寿命 ,由 I ( t )=
4KADpQp ( t )

(W- x dm )
2可得

I ( t ) =
I1exp( - t /feff )

1+
I1Jn 0feff
AKAq

2
n
2
i Dp

[1 - exp( - t /fef f ) ]
( 10)

其中　 I1=
4DpKAQp ( 0)

(W- x dm ) 2
; J n0为饱和电子电流密度 ; KA为非一维因子。由于feff fHL ,高速 IGBT的

下降时间比普通 IGBT缩短了。

2　高速 IGBT的二维数值分析
为了对高速 IGBT特性深入了解 ,借助二维数值分析软件 ( P ISCES-IIB)对其工作特性进行模

拟。该软件是对泊松方程、电子、空穴电流连续性方程组成的偏微分方程组求解以得到半导体器件

全部或部分区域的电势、电子、空穴的数值解 ,从而获得器件的工作特性 [7 ]。

由于高速 IGBT在其稳态及瞬态工作时 ,电子和空穴同时参与导电 ,我们必须采用两种载流子

连续性方程与泊松方程全耦合求解的牛顿法 , PISCES-IIB采用此法 ,其网格点不能超过 1 600,但

高速 IGBT的单元尺寸很大 ,其单元横向尺寸为 20μm,纵向尺寸为 120μm,为了保证模拟结果精

确可靠 ,我们将牛顿法所能模拟的网格点增加到 3 000。在 SUN-SPARC-Station-2上 ,当网格点增

长到 3 000时 ,每一步迭代需 5 minCPU时间 ,而每一偏置点求解需要迭代 50～ 60步 ,考虑到时间

限制而又尽可能保证模拟精度的条件 ,我们采用了约 1 900个网格点 ,其中单元横向尺寸为 20

μm,纵向尺寸为 120μm;阳极 N
+ 区宽度为 2μm,结深为 1μm,浓度为 1× 1020μm

- 3 ;阳极 P
+ 区宽

度为 18μm,结深为 1μm,浓度为 1× 10
20
cm

- 3
;阴极 N

+
区宽度为 6μm,结深为 1μm,浓度为 1×

10
20
cm

- 3
;阴极 P

+
区浓度为 2× 10

18
cm

- 3
,结深为 8μm;沟道 P

-
区浓度为 3× 10

17
cm

- 3
,结深为 3

μm,沟道长度为 1. 6μm; N
-漂移区浓度为 8× 1013 cm

- 3。

图 2为电流密度为 250 A /cm2时高速 IGBT的非平衡载流子浓度分布图 (由于大注入效应 ,电

子和空穴浓度完全相同 ) ,从图上可以看出 ,基区非平衡载流子浓度达到 1× 10
15
cm

- 3
数量级 ,远大
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于衬底浓度 ,器件工作处于大注入状态 ,Δn= Δp ,电子和空穴在漂移区产生强烈的电导调制效应。

阳极 P
+ 区及沟道附近浓度最高 ,这是由于沟道附近有大量电子注入 ,阳极 P

+ 区有大量空穴注入。

在集电结附近 ,由于空穴被反偏的集电结抽走 ,阳极 N+ 区附近的电子被短路阳极结构抽走 ,故集

电结附近及阳极 N
+
抽出区附近浓度低。

图 3和图 4是在电流密度为 250 A /cm
2时 ,器件的电子电流和空穴电流分布 ,从图上看出电流

在沟道附近及阳极 P
+区密度最大 ,这是因为从沟道流出的电流为宽基区 PN P晶体管的基极电流。

由于该晶体管增益很低 ,基极电流占有总电流 50%左右 ,而在阳极附近的空穴电流占总电流的绝

大部分 ,故这两处附近电流密度很大。

图 3　高速 IGB T电子电流分布　　　　　　　图 4　高速 IGBT空穴电流分布

　　图 5是高速 IGBT的瞬态关断特性曲线 ,其栅压 Vg从 5 V下降到 0 V的时间为 50 ns,从图上

可以看出 ,当栅压低于阈值电压时沟道截止 ,总电流有一快速下降阶段 ,存贮在漂移区中的大量空

穴部分被反偏的集电极抽走 ,电子被 N
+
阳极抽走 ,余下的电子空穴通过复合而消失。由于高速 IG-

BT瞬态时为基区中的电子提供了泄放通道 ,而普通 IGBT基区中的电子只能靠复合消失 ,因此关

断速度大大提高 ,从图上可以看出其关断时间为 120 ns。

图 5　高速 IGB T的瞬态关断曲线　　　　　　　图 6　高速 IGBT的瞬态响应特性
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3　模拟与实验结果比较
在总结功率 MOS器件多次投片的基础上 ,我们设计并开发出一套适用于 3～ 5μm工艺线的

全离子注入、自对准的高速 IGBT工艺 ,研制出了正向阻断电压为 1 000～ 1 200 V,关断时间为 160

ns的高速 IGBT。图 6为高速 IGBT瞬态响应特性曲线 ,栅电压从 6. 25 V下降到 0 V,下降时间为

160 ns,阳极电压从 0 V上升到 600 V ,其时间为 160 ns,由于是线性电阻负载 ,可知总电流关断时

间也为 160 ns。

4　结　论
文中对高速 IGBT的数值分析表明 , P

+
阳极中的 N

+
区对基区中的非平衡载流子具有抽出作

用 ,这可以降低 IGBT的关断时间 ,提高其工作频率 ,但同时也会增大导通电阻 ,使得正向压降偏

高 ,在设计器件的 N+ 区宽度时 ,需要折衷考虑两者的矛盾关系 ,使高速 IGBT的特性达到最佳。
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Two Dimension Numerical Analysis of High Speed IGBT
Zhang Min　　 Li Zhaoji

( Research Insti tute of M icroelectronics, UEST of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 The high speed insula ted gate bipolar t ransistor ( IGBT) t ranspo rt model is derived

by ambipo la r transport theo ry in this paper. In the steady state, i t o preates as the common IGBT;

but in the transient state, i t’ s turm-o ff time is much smaller than the common IGBT because of

the ex t raction of non-equi librium carriers in the base region caused by N
+

anode. In this paper the

steady and transient sta te cha racteristics of the high speed IGBT are ana lyzed by the use o f two-

dimension device numerical simulator ( PISCES-IIB) . The insigh t physical pa rameters such as the

concert ration dist ribution, current prfi les, and the t run-of f time( Toff ) are acquired. Simulation re-

sul ts are in ag reement wi th the experiments.

　　 Key words　 high speed insulated gated bipolar transisto r;　 ambipo lar t ranspo rt theory;　

numerical analysis;　 steady state;　 t ransient sta te
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