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摘要: 集成门极换流晶闸管( IGCT)物理模型中载流子寿命与器件动静态特性有着密切联系。 现

有基于器件关断拖尾电流的载流子寿命参数提取方法,假设关断拖尾电流的衰减主要取决于基区

载流子的复合而忽略了阳极电子电流的影响,但 IGCT 采用透明阳极结构增强了关断时阳极电子

的抽离,因此将该方法应用于 IGCT 存在不足。 本文基于掺杂浓度依赖的载流子寿命模型和肖克

莱-里德-霍尔(SRH)复合模型,分析了不同区域下载流子寿命的耦合关系;当透明阳极厚度远小于

少子扩散长度,将透明阳极侧 PN 结等效为短二极管,分析了其少数载流子和电流分布特性,并由

此提出载流子寿命参数提取的改进方法。 最后,根据载流子等效寿命随外加电压变化的特性,实验

提取了不同区域下的载流子寿命参数,通过器件双脉冲仿真及实验结果对比验证了参数提取结果

的有效性。
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1　 引言

集成门极换流晶闸管(Integrated Gate Commuta-
ted Thyristor,IGCT)由于采用了透明阳极、缓冲层结

构以及门极硬驱动技术[1,2],使其拥有晶闸管的通

态特性和接近双极型晶体管的关断特性。 由于其开

关功率大、通态损耗低以及浪涌能力强等优势,
IGCT 在冶金传动、船舶驱动、直流输电等领域仍是

优选器件[3]。
高精度的功率器件物理模型在进行微纳秒级时

间尺度电路分析时发挥着重要的作用。 近年来随着

IGCT 的推广应用,其物理建模及模型的参数提取成

为 IGCT 相关研究的热点之一[4-6]。 其中,载流子寿

命参数与器件动态特性、静态特性以及器件可靠性

都有着密切联系。 对于功率器件,少子寿命更是主

要的特征参数之一。 基于外特性的少子寿命参数的

实验提取方法包括:开路电压衰减法[7]、反向电流

衰减法、频率法以及存储电荷法等[8]。 其中,开路

电压衰减法和反向电流衰减法只适用于功率二极

管,且频率法只适用于小注入状态下测量[9]。 在功

率器件建模研究中,参数的提取不仅仅限于长基区

少子寿命,模型中涉及的参数需分区域和器件大小

注入状态分别确定。 与存储电荷法类似,文献[9]
针对双极型功率器件绝缘栅双极晶体管( Insulate
Gate Bipolar Transistor,IGBT)模型,提出了基于关断

拖尾电流的基区大注入状态下载流子寿命参数的提

取方法。 文献[10,11]分别将该方法应用于门极可

关断晶闸管(Gate Turn-Off thyristor,GTO)和 IGCT
等器件模型的参数提取中。 利用器件外特性实验提

取所得参数的准确性本身依赖于对器件机理的认识

程度和器件模型的准确性。 基于关断拖尾电流提取

方法应用于 IGCT 的不足在于:该方法假设拖尾电

流的衰减主要取决于基区载流子的复合作用,但
IGCT 透明阳极结构增强了关断时阳极电子电流密

度,因此采用此方法将造成提取的载流子寿命参数

小于实际值(用复合过程等效了透明阳极电子的抽
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离)。 另外,文献[11,12]利用不同钳位电压下的实

验测试得到了缓冲层少子寿命,但对于 P 基区寿命

参数则需要获取器件驱动开通延迟时间等参数。 由

于 IGCT 为驱动集成封装,延迟时间等参数测量实

现极为困难,因而影响到参数提取的准确性。
针对以上问题,本文基于已有的载流子寿命参

数提取方法,通过分析 IGCT 芯片中不同区域载流

子寿命受掺杂和注入水平影响所呈现的分布特性,
以及透明阳极结构电子输运对基区载流子复合的影

响,提出载流子寿命参数提取的改进方法。 首先,本
文以非对称型 4500V / 4000A IGCT 为对象,讨论了

其物理模型涉及的基本参数,以及现有基于关断拖

尾电流参数提取方法应用于 IGCT 模型的不足。 其

次,假设电子和空穴寿命的基值恒定,基于掺杂浓度

依赖的载流子寿命模型和肖克莱 - 里德 - 霍尔

(Shockley-Read-Hall,SRH)复合模型[13],分析了器

件各区域载流子寿命的耦合关系;将透明阳极结构

等效为短二极管进行分析,得到了阳极侧电流分布

特性;在此基础上对已有方法进行改进,并通过不同

母线电压下器件关断实验提取了不同区域的载流子

寿命参数。 最后,在不同外加电压和负载电流下,采
用该参数的器件模型仿真和实验对比验证了模型参

数提取的准确性。

2　 IGCT 基本模型及参数

IGCT 晶圆部分为典型的晶闸管结构,如图 1 所

示。 门极换流晶闸管 ( Gate Commutated Thyristor,
GCT)由 P +透明阳极区、N 缓冲层、N 基区、P 基区、
N+阴极区组成,A、K、G 分别为阳极、阴极和门极端

子[6]。 IGCT 为电流型器件,与 IGBT 所不同的是,
IGCT 基区多子的注入不依赖反型层因而不存在横

向电场。 因此,一维建模即可以反映器件的外特性。

图 1　 GCT 结构示意图

Fig.1　 Structure diagram of GCT

对于微米级的功率半导体器件,描述其特性的

漂移扩散模型(Drift-Diffusion Model, DDM)包括:泊
松方程、电子及空穴电流连续性方程、电子及空穴电

流密度方程,一维情形下写成如下形式[13]:

∂2ψ
∂x2

= - q
ε
(p - n + ND+ - NA-) (1)

∂n
∂t

= 1
q

∂Jn

∂x
- R (2)

∂p
∂t

= - 1
q

∂Jp

∂x
- R (3)

Jn = qμn - n ∂ψ
∂x

+ VT
∂n
∂x( ) (4)

Jp = qμp - p ∂ψ
∂x

- VT
∂p
∂x( ) (5)

式中,ε 为介电常数;q 为单位电荷;ψ 为电势;p,n
分别为空穴浓度及电子浓度;ND+,NA- 分别为 N 型

及 P 型掺杂浓度;Jn,Jp 分别为电子及空穴电流密

度;μn,μp 分别为电子及空穴迁移率;R 为复合率;VT

为热电压;x 为长度;t 为时间。
在电路级器件物理模型中,模型方程被进一步

简化以降低建模难度。 在准中性条件下,描述过剩

载流子分布的为双极输运方程(Ambipolar Transport
Equation,ATE) [6]:

∂(δp)
∂x

= D ∂2(δp)
∂x2

+ μE ∂(δp)
∂x

- δp
τ

(6)

式中,μ 为双极迁移率;D 为双极扩散系数;E 为电

场强度;τ 为双极载流子寿命;δp 为过剩载流子浓度

(少子浓度)。
当过剩电子及空穴浓度远大于背景掺杂浓度,

满足准中性大注入条件(p≈n,p >> ND +),此时描述

载流子分布的模型为双极扩散方程(Ambipolar Dif-
fusion Equation,ADE) [12]:

∂p
∂t

= D ∂2p
∂x2

- p
τHL

(7)

式中,τHL 为大注入下双极载流子寿命;由于 p >>
ND+,p 代替 δp 表示过剩载流子浓度(大注入时不区

分电子和空穴)。
双极输运方程和双极扩散方程仅能描述准中性

区载流子的分布,对式(7)采用不同的求解方法可

以分别得到集总电荷模型[14,15]、有限差分模型[16]

以及傅里叶模型[17]。 对于非准中性区,如耗尽区的

承压可以由泊松方程求解得到。 可以看出,除了半

导体物理基本常数(如电子及空穴迁移率)之外,器
件模型参数主要包括式(1)泊松方程中涉及的掺杂

分布参数,以及式(6)或式(7)中涉及的载流子寿命

参数。
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3　 基于关断拖尾电流的载流子寿命参数提

取方法

　 　 IGCT 关断电压电流波形示意图如图 2 所

示[18],双极型器件关断时基区载流子分布示意图如

图 3 所示[19]。 在 t1 时刻即 IGCT 电压上升前,器件

处于饱和导通状态。 在 t1 ~ t2 之间,器件阴阳极电

压上升,但感性负载时器件阳极电流仍维持不变,此
时 GCT 基区部分被耗尽,准中性区向阳极侧移动。
在 t2 时刻阳极电流开始下降,同时载流子在短时间

内完成重新分布。 t3 时刻之后器件处于拖尾阶段,
由于器件承压逐渐稳定,此时准中性区边界移动缓

慢。 可以看出,器件钳位电压决定了拖尾阶段准中

性区载流子复合所处的区域位置。

图 2　 IGCT 关断电压电流波形示意图

Fig.2　 Diagram of voltage and current waveform during turn off

图 3　 关断时载流子分布示意图

Fig.3　 Diagram of carrier distribution during turn off

为得到拖尾电流的解析表达,需假设基区过剩

载流子为准中性、大注入、线性分布。 计算得到拖尾

电流 IT 与准中性区存储电荷 Q 的关系式[9]:

IT( t) =
4Dp

W2 Q( t) (8)

式中,W 为准中性区宽度;Dp 为空穴扩散系数。
器件关断时基区电荷的描述可由电荷存储模型

表示,对电子电流连续方程进行积分得到:

dQ
dt

= - Q
τHL

- In(0) (9)

式中,Q 为准中性区电荷总量;In(0)为阳极侧电子

电流。
式(9)表明,过剩载流子的衰减由载流子本身

的复合以及注入阳极电子电流 In(0)引起的载流子

减少共同决定。
综合式(8)与式(9)可以得到拖尾电流计算的

解析式[9]:
dlnIT
dt

=
dIT
dt

IT ≈- 1
τHL

1 +
IT
ITk

( ) (10)

式中

ITk =
q2A2Dpn2

i

IsneτHL
(11)

式中,A 为器件有效面积;Isne为电子饱和电流,其经

验值为 1e-13量级;ni 为本征载流子浓度。
由于文献[9]中基于电流拖尾的载流子寿命

参数提取方法是针对 IGBT 所提出的,该方法仅能

获取基区少子寿命。 对于器件其他区域载流子寿

命参数的获取,需要获取器件开通延迟时间,对于

驱动集成封装的 IGCT,该时间参数的获取极为困

难。 另外,理论上 N 基区准中性区内任意一点电

子和空穴的成对复合并不形成器件阴阳极方向上

的电流。 准中性区过剩载流子引起电流拖尾的原

因在于:在耗尽边界,当准中性区空穴浓度大于耗

尽区空穴浓度时,与空穴对应的漂移电流和扩散

电流由于方向相同而不能建立平衡使空穴停止移

动,因此准中性区有过剩空穴就存在拖尾电流。
但是漂移区电流的大小只取决于准中性区边界载

流子浓度的梯度,载流子复合速度只是间接影响

电流拖尾的时长。 影响拖尾电流的另一因素是阳

极电子电流。 由于式(11)中 Isne的取值依赖于经

验计算,阳极电子电流的影响几乎被忽略。 IGCT
透明阳极结构使得准中性区电子从阳极侧抽离的

增加,电子电流所占总电流比重远大于传统穿通

型 IGBT,对电流拖尾有着显著的影响。 在器件物

理模型的建模中,可以通过有效寿命的减少等效

阳极侧电子的抽离,但该模型所表现的外特性显

然会受到影响。 透明阳极电子电流的作用不能用

电子饱和电流表示,本文通过对其机理进行解析

建模以改进现有参数提取方法。
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4　 改进基于关断电流拖尾的载流子寿命参

数提取方法

4. 1　 过剩载流子寿命的区域分布特性

本文所提改进方法基于对 IGCT 中电子和空穴

寿命的基值不随空间变化的假设,即认为没有引入

如质子辐照等工艺引起局部的寿命分布。 电子和空

穴的寿命分布变化仅由重掺杂影响,即考虑掺杂浓

度依赖的寿命模型。 等效的过剩载流子寿命则计及

不同区域实际载流子浓度、外加电压以及器件终端

阳极对电子抽取的影响。
由于掺杂浓度与载流子寿命存在耦合关系,为

获取器件模型所需非均匀分布的掺杂参数,利用扩

展电阻法分辨率低但可测量深度大,而二次离子质

谱分析法可测量深度小但分辨率高的特点分别获取

器件阴极侧和透明阳极的纵向掺杂参数。 IGCT 纵

向掺杂浓度 lg(n)和电子寿命 τ 分布见图 4。

图 4　 IGCT 纵向掺杂和电子寿命分布

Fig.4　 Profile of longitudinal doping concentration
and electron lifetime of IGCT

由掺杂对载流子寿命的影响[13],有:

τp,n ≈
τp0,n0

1 + Ntotal / Nref
(12)

式中,τp 和 τn 分别为空穴和电子寿命;τp0和 τn0分别

为空穴和电子寿命基值;Ntotal为总掺杂浓度;Nref为

参考浓度。
设电子寿命基值为 8μs,则得到电子寿命分布

如图 4 中虚线所示。 可以看出,在器件两端的高掺

杂区域,高掺杂浓度导致了载流子寿命的衰减。 根

据霍尔近似[20],假定在 P +和 N+区域内的复合是可

以忽略的,本文不讨论终端区域的少子寿命。
分析了电子及空穴寿命随掺杂浓度分布关系

后,考虑过剩载流子等效寿命分布。 载流子复合机

制可分为三种:SRH 复合、俄歇(Auger)复合及直接

复合[21]。 其中,俄歇复合和直接复合在载流子浓度

非常大( >1e17 / cm3)时才有显著影响。 由于 IGCT
采用透明阳极结构增加了电子的抽离进而改变了基

区载流子饱和程度,使得基区饱和导通时载流子浓

度稍低于晶闸管。 在器件关断过程中随着载流子浓

度的降低,俄歇复合和直接复合的作用可忽略不计。
分析 SRH 复合的影响,其表达式为[13]:

　 RSRH =
pn-ni

2

τp[n+niexp(
E trap

kT
)]+τn[p+niexp(

-E trap

kT
)]

(13)
式中,RSRH为复合率;E trap为复合中心能级;k 为玻耳

兹曼常数;T 为温度。
当区域满足准中性大注入条件(p≈n,p >>ni),

如器件的基区,对式(13)同时除以 n,得到:

　 RN = p
τHL

≈ p
(τp0 + τn0) / 1 + Ntotal / Nref( )

(14)

　 　 而在小注入条件下,对于 N 缓冲层(n >>p,pn >>
ni

2),过剩少子为空穴 p,对式(13)同时除以 n,有:

RNb = p
τNb

≈ p
τp0 / 1 + Ntotal / Nref( )

(15)

　 　 相类似的,对于 P 基区( p >>n,pn >>ni
2),过剩

少子为电子 n,对式(13)同时除以 p,有:

RP = p
τP

≈ p
τn0 / 1 + Ntotal / Nref( )

(16)

　 　 由以上推导可以看出,载流子在不同掺杂区域

表现出不同的等效寿命,其根本原因在于:在大注入

时(p≈n),电子和空穴浓度才具有相同比重;而在

N 型掺杂和 P 型掺杂小注入时,电子和空穴分别作

为该区域内的少数载流子占主导影响;由于电子寿

命和空穴寿命的差异性以及重掺杂的影响最终导致

了不同区域内等效少子寿命的差异。 以上推导分析

了电子和空穴寿命基值与不同区域和注入状态下少

子寿命的耦合关系,结果也表明了载流子寿命参数

实际仅需提取电子的空穴寿命参数。 在获取电子及

空穴寿命参数后,利用式(14) ~式(16)反推即可得

到各区域过剩载流子寿命参数。
4. 2　 改进的载流子寿命参数提取方法

为将基于关断拖尾电流的载流子寿命参数提取

方法应用于 IGCT 模型,须考虑透明阳极结构对关

断时电子抽离,即对基区内载流子浓度衰减的影响。
以下通过分析器件阳极侧电子电流分布对该影响进

行说明。
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阳极侧过剩载流子及电流分布如图 5 所示。

图 5　 阳极侧过剩载流子及电流分布示意图

Fig.5　 Diagram of excess carrier and current distribution

图 5 中 PN 结两侧分别为 N 掺杂区和 P + 透明

阳极(厚度 WP 约为 2μm),中间则为耗尽区,在耗尽

区中电流恒定通过且载流子浓度不发生衰减。 当器

件阳极电流较小时,阳极电子电流所占总电流比重

很小,这使得开通时所需的电流触发脉冲较小。 当

器件阳极电流较大时,阳极电子电流所占总电流比

重将大于空穴电流。 由于关断拖尾电流达到上百

安,本文分析适用于后者,将透明阳极的电流分布按

照短二极管进行分析(电子扩散长度远大于阳极厚

度)。 静态时的双极扩散方程可表示为:
d2(δnP)

dx2
-
δnP

L2
n

= 0 (17)

式中,Ln 为电子扩散长度;δnP 为 P + 区过剩电子浓

度。
方程的边界条件分别为:

nP(xP) = nP0exp(
qVa

kT
) (18)

nP(xN + WP) = nP0 (19)
　 　 式(18)为理想 PN 结两侧过剩载流子浓度[21],
Va 为正向压降,nP0为 P +区电子平衡浓度。

由此得到透明阳极的过剩电子分布为:

δnP(x) = nP0[exp(
qVa

kT
) - 1]

sinh[(xN + WP - x) / Ln]
sinh(Wp / Ln)

(20)
　 　 对于 N 掺杂区,运用同样的分析方法可得其过

剩空穴分布为:

δpN(x) = pN0[exp(
qVa

kT
) - 1]exp(

xN + x
Lp

) (21)

式中,Lp 为空穴扩散长度。
　 　 由于阳极厚度远小于电子扩散长度,此时忽略

电子在透明阳极的复合作用,进行线性近似得到:

δnP(x) = nP0[exp(
qVa

kT
) - 1]

xN + WP - x
WP

(22)

　 　 假设电流由扩散项构成,得到电子和空穴电流

分别为:

Jn =
qDnnP0

WP
[exp(

qVa

kT
) - 1] (23)

Jp =
qDppN0

LP
[exp(

qVa

kT
) - 1] (24)

　 　 得到电子电流占总电流的比重为:

λ =
Jn

Jn + Jp

=
DnnP0LP

DnnP0Lp + DppN0WP
(25)

　 　 由以上推导可知,当忽略过剩电子在透明阳极

的复合作用,载流子近似线性分布且形成的电流恒

定。 由于 WP 较小,器件关断时基区的电子大量透

过阳极区域,从而加速了拖尾电流的衰减。
当掺杂浓度较高时( >1e17 / cm3),需考虑由重

掺杂引起的禁带变窄效应,此时有效本征浓度将增

加,并使得 P +区内电子平衡浓度的增加。 有效本征

浓度受掺杂影响表示如下[13]:

n2
ie = n2

i exp(
ΔEg
kT

) (26)

式中,ΔEg 为禁带宽度的变化量。
由于本文采用离子质谱的方法获取了 IGCT 阳

极的掺杂分布,因而可以计算得到阳极 PN 结电子

及空穴平衡浓度,由此得到电流拖尾阶段电子电流

占拖尾电流 IT 的比重 λ,代入式(10)得到:
dIT
dt

IT ≈- 1
τHL

- λW2

4Dp
(27)

　 　 由此得到等效寿命 τeq与式(10)中 τHL关系为:

τeq = 1
1 / τHL - 4λDp / (WN - wsc) 2 (28)

式中,耗尽区宽度 wsc由关断时器件外加电压 Vsc和

阳极电流 IA 决定[17]:

wsc =
2εsiVsc

q[NBN + IA / (qAVsat)]
(29)

式中,Vsat为空穴漂移饱和速度;NBN为 N 基区的掺杂

浓度。
第 3 节中对图 3 的分析表明,在不同外加电压

下,基区载流子受空间电荷区的影响随电压的升高

由 N 基区向 N 缓冲层移动。 由于不同区域载流子

等效寿命的不同,在寿命参数提取时,器件 N 基区

及 N 缓冲层寿命均由不同钳位电压下器件关断拖

尾电流决定。 当钳位电压较小时,器件 N 基区未耗

尽宽度远大于 N 缓冲层,此时计算得到的载流子寿

命为 N 基区寿命。 当钳位电压较大使得 N 基区接
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近完全耗尽时,N 缓冲层中的载流子复合主要决定

了拖尾电流大小。
不同外加电压下的双极载流子寿命如图 6 所

示,提取结果对应值由‘▽’标记。 图 6 中所示虚线

为通过式(10)拟合 IGCT 关断实验曲线得到不同外

加电压下的双极载流子寿命(没有考虑透明阳极影

响)。 由于关断电流影响了漂移区载流子浓度即影

响耗尽区宽度,从而改变准中性区载流子分布,而且

不同关断电流意味着基区载流子注入程度不同,因
此在同一电压下,不同电流对应的有效寿命有所差

异。 图 6 中虚线对应为注入程度较高时的双极载流

子寿命变化曲线。 随着外加电压的增加,N 基区完

全耗尽,准中性区仅存在于 N 缓冲层。 又由于缓冲

层掺杂浓度较高,载流子在关断过程中很快由大注

入向小注入过渡,此时图 6 中寿命参数提取结果

‘▽’差异也逐渐减小。

图 6　 不同外加电压下的双极载流子寿命

Fig.6　 Ambipolar carrier lifetime with different applied voltage

图 6 中所示实线为由式(28)所得改进后的结

果。 由此可得,低电压时 N 基区大注入时的寿命为

10μs,高电压时 N 缓冲层小注入下的寿命约为

1. 8μs。 4. 1 节中的分析表明,N 基区双极载流子寿

命为基区电子和空穴寿命之和,N 缓冲层寿命对应

该区域空穴寿命。 在式(28)分析结果的基础上,考
虑掺杂对寿命参数的衰减影响,修正得到空穴寿命

约为 2μs,电子寿命约为 8μs。 由此反推得到不同区

域载流子寿命,计算中各参数取值以及各区域载流

子寿命计算结果如表 1 所示。

5　 载流子寿命参数提取方法验证

在 Matlab / Simulink 环境下构建了第 2 节中的

DDM 模型用于仿真对比。 模型方程离散后利用 s
函数求解,并通过受控电压源模块建立方程 s 函数

与 Simulink 中电路仿真环境的连接。 利用半导体数

　 　 　 表 1　 计算中各参数取值

Tab.1　 The value of parameters during calculation

参 数 数值

阳极掺杂峰值浓度 NP+_pk / cm
-3 9. 3e17

阳极少子平衡浓度 nP0 / cm
-3 1. 1e3

阳极厚度 WP / μm 2
N 缓冲层掺杂峰值浓度 NNB_pk / cm

-3 5. 5e15
N 缓冲层少子平衡浓度 pN0 / cm

-3 3. 8e4
N 缓冲层少子扩散长度 Lp / μm 50
P 基区掺杂浓度均值 NP_av / cm

-3 1. 6e16
N 基区大注入寿命 τHL / μs 10
N 缓冲层少子寿命 τNb / μs 1. 8
P 基区少子寿命 τP / μs 6. 1

值仿真软件 Silvaco Atlas 建立了 GCT 半元胞模型,
芯片二维结构分布由扫描电镜获取。

首先,采用以上参数提取结果,对基于 TCAD 和

基于 DDM 的 IGCT 模型进行了仿真对比。 由于

TCAD 为半导体设计软件,其器件电路混合仿真能

力有限,建模时采用了由简化模型构建的驱动电路

以及续流二极管模型。
不同钳位电压(2500V,1500V,500V)下双脉冲

测试第一个关断电压及电流波形如图 7 所示。 由于

关断时门极驱动施加的负电压使得器件反并联二极

管导通从而使负载电流短暂上升。 此时 GCT 尚未

建立承压,而二极管中的暂态电流流经了 GCT 阳

极。 由于 Silvaco 和 Simulink 中驱动电路模型和反

并联二级管简化模型的差异,以及 Silvaco 中单元胞

模型二维特性等影响,仿真结果中负载电流短暂上

升时间稍大于本模型仿真结果。 除此之外,在不同

外加电压及负载电流下,器件模型的外特性均有较

高的拟合度,因而验证了 IGCT 模型本身的正确

性。 　
为了验证本文所述参数提取方法的准确性,对

IGCT 进行了单管测试,测试电路采用 IGCT 数据手

册中给出的标准器件双脉冲测试电路,如图 8 所示,
本文中载流子寿命参数提取所依据的电流拖尾波形

同样由此单管测试实验电路获得。 测试平台如图 9
所示。 测试电路其他元件参数如表 2 所示。

双脉冲实验包括器件的开通和关断过程,其中

开通时电压和电流特性主要受驱动电流脉冲和限流

电感影响,关断特性则受测试电路参数影响较小。
感性负载下,不同钳位电压和器件关断电流下为考

虑阳极电子抽离和考虑电子抽离影响的仿真和实验

波形对比结果如图 10 所示。
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图 7　 不同钳位电压和关断电流时仿真波形对比

Fig.7　 Comparison of simulations waveforms with different
clamped voltage and turn-off current

图 8　 IGCT 测试电路

Fig.8　 Test circuit of IGCT

图 9　 IGCT 基本电路单元测试平台

Fig.9　 Test platform of basic circuit unit of IGCT

表 2　 IGCT 测试电路元件参数取值

Tab.2　 Values of IGCT test circuit components
参数 数值

限流电感 Li / μH 5. 8
缓冲电阻 Rs / Ω 0. 7

钳位电容 CCL / μF 20
负载电感 Lload / μH 172

图 10　 不同钳位电压和关断电流时仿真与实验波形

Fig.10　 Waveforms of simulations and test with different
clamped voltage and turn-off current

对比图 10 仿真和实验波形:
(1)在关断初始阶段,集成门极驱动换流时施

加的负电压使得 IGCT 反并联二极管 D1 短暂导通,
且在 GCT 电压上升后经反向恢复过程关断。 在 D1

的反向恢复过程中,二极管的结电容、IGCT 基区的

耗尽电容以及续流回路的寄生电感构成振荡回路,
导致在图 10 关断暂态初始阶段 VAK及 IA 的振荡。
仿真中对图 8 中的快恢复二极管 D1 同样采用了数

值模型,因而模型能一定程度上反映器件振荡过程

中的容性电流。 图 10(b)中关断电流为 2. 5kA 时电

流拖尾的最后阶段电流快速减少,对应图 10(a)中
感应出的电压尖峰明显高于实验值,但仿真波形与

Silvaco 中相一致。 分析原因在于对器件厚度测量

存在数微米的误差,且测量值小于实际值导致穿通
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电压小于实际穿通电压因而出现尖峰。
(2)器件基区掺杂浓度及载流子寿命主要影响

关断时的电压上升率,而透明阳极掺杂浓度及阳极

侧 PN 结决定了阳极侧电子注入效率,其与载流子

寿命共同决定关断时的拖尾电流。 由图 10 可知,在
未考虑阳极电子抽离影响时,所得寿命参数较小使

得:P 基区载流子浓度衰减时间变短,即图 10(a)中
电压上升提前;基区寿命值较小使得电压变化率大

于实验结果;电流拖尾时间小于实验结果。 对比改

进后的仿真和实验波形可知,器件开关暂态过程仿

真与实验结果中电压变化率及电流拖尾均具有较高

的拟合程度,因此可以验证本文参数提取方法的有

效性。

6　 结论

本文针对非对称型 IGCT 改进了其物理模型中

载流子寿命参数的提取方法。
在通过芯片测试提取掺杂浓度分布保证模型结

构参数准确性的前提下,基于 SRH 复合模型和掺杂

浓度依赖载流子寿命模型,分析表明电子和空穴寿

命参数与不同区域过剩载流子寿命存在耦合关系,
本文利用这种耦合特性简化了 P 基区载流子寿命

参数的提取难度。
对 IGCT 的透明阳极结构机理以及阳极侧电流

分布进行了分析,建立了短二极管假设下电子电流

分布的解析模型;透明阳极引起基区电子抽离的增

加从而加速了拖尾电流的衰减,本文讨论了现有参

数提取方法应用于 IGCT 的误差来源,并由此提出

了相应的改进方法。
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Abstract: There is a strong relationship between carrier lifetime of Integrated Gate Commutated Thyristor (IGCT)
physical model and dynamic or static characteristics. The existing turn-off current-tail based parameter extraction
method of carrier lifetime assumes that the deceasing of current-tail mainly depends on the carrier recombination in
N-base neglecting the extraction of electron from anode, therefore there is a limitation when applying to IGCT in
which the extraction of electron from anode is enhanced by using transparent anode structure. In this paper, based
on doping concentration dependent carrier lifetime model and Shockley-Read-Hall ( SRH) recombination model,
the coupled relation between carrier lifetimes in different regions is analyzed; the distribution characteristics of mi-
nority carrier and its current are discussed and analyzed by taking the PN junction near anode side as a short diode
considering that the thickness of transparent anode is much less than the minority carrier diffusion length; then an
improved method of carrier lifetime extraction is proposed. At last, the parameters of carrier lifetime in different re-
gion are derived from experiment as the effective carrier lifetime varying with the applied voltage; and good agree-
ment between the experimental data and simulation results of double-pulse show the correctness of the proposed
method of parameters extraction.
Key words: integrated gate commutated thyristor (IGCT); carrier lifetime; parameter extraction; transparent an-

ode


