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GTO 关断特性的 SP ICE 模拟
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摘要　本文提出了用于模拟 GTO 关断特性的 SP ICE 等效电路模型. 根据器件的工作特性并

结合器件结构提取模型参数. 用此模型对 1000A ö2500V 阳极短路型 GTO 的关断特性进行了

模拟, 包括关断电流拖尾现象在内的整个关断过程, 模拟结果与器件的测试结果吻合较好.

PACC: 2560L , 0260, 1210

1　引言

随着 GTO 晶闸管 (Gate T u rn2O ff T hyristo r) 性能的不断改进及其电路应用的不断推

广, 对其工作特性的精确模拟越来越重要. 对于只熟悉器件外特性, 对器件内部结构及工作

机理了解甚少的一般电路设计人员来说, 要为复杂器件建立等效电路模型, 确有许多困难.

以前的工作人员对 GTO 建立了一系列等效电路模型. 其中, 以二极管为基本单元的等效电

路模型模拟精度高, 但是参数提取复杂, 对电路设计人员不太实用. 以晶体管为基本单元的

等效模型, 电路参数全部采用外特性提取, 对晶体管的内部参数未加提取. 所以, 整个参数提

取过程比较简单, 但模拟精度不高. 本文从电路应用的角度出发, 分析两种模型的优点, 以晶

体管模型为基础, 分析 GTO 关断过程与晶体管内部结构的关系, 考虑电容对动态特性的影

响, 建立了以晶体管电容 (2T 23R 23C)为基本单元的 GTO 等效电路模型. 采用外特性与内部

结构相结合的方法对电路参数和晶体管的内部参数进行提取.

根据 GTO 结构特点, 建立多单元并联的 GTO 等效电路模型. 这个模型不但具有模拟

精度高的优点, 而且模型参数提取比较简单. 采用此模型可以完整的模拟出 GTO 的整个关

断过程, 其中包括关断后的拖尾过程, 以前的模型无法模拟出拖尾过程. 模拟结果与实验结

果对比, 定量模拟误差很小. 此模型的建立, 为电路设计人员提供了很大的方便.



在模型参数提取中, 建立了外特性和结构参数的关系. 所以可以通过外特性的要求改变

结构参数, 从而调节设计参数, 达到特性要求. 为采用外特性来设计器件结构提供了更直接

的方法. 此模型的建立为 GTO 器件设计和电路应用架起了一座桥梁. 本文建立的模型主要

针对 GTO 关断特性的模拟, 详细讨论模型参数的提取方法. 利用此模型对器件的关断过程

进行了模拟, 取得了很好的效果. 尤其可以模拟出关断后的拖尾过程, 模拟结果与实验结果

吻合较好.

2　模型的建立

GTO 的基本结构与晶闸管相似, 按其结构特征已提出两种基本的等效电路[ 1, 2 ] , 即用三

个二极管串联代表晶闸管的等效电路模型和用两个晶体管的组合代表晶闸管的等效电路模

型. 前者的典型应用是仓田卫的五段二极管等效模型[ 3 ] , 其五段之间采用侧向电导连接, 侧

向电导代表各段之间的横向效应. 此模型的特点是精确度高, 但因非线性元件太多, 参数提

取的难度很大, 分析中存在许多困难. 相对说来, 采用以晶体管为基本单元的等效电路模拟

比较简单, 只要参数提取准确, 模拟精度也比较高.

尽管一个四层 PN PN 结构可以直接等效为两个晶体管的电流正反馈连接, 但要真正能

够模拟器件的工作特性, 还须在此基础上作些改进, 如图 1 所示. 图中, 电阻 R 1的设置是为

了反映门极的触发和关断特性, 电阻 R 3的设置是为了反映 GTO 的正向阻断特性, 而 R 2只

出现在阳极短路型 GTO 的等效电路中, 用来反映阳极短路结构的特征, 其值与短路点的形

状、尺寸和分布有关. 这就是所谓 2T 23R (两晶体管三电阻) 模型. 采用一个单元 2T 23R 模

型可以对 GTO 的静态特性进行模拟, 采用多个这样的单元并联能模拟 GTO 的动态特性,

并联单元越多, 模拟精度就越高.

GTO 开关过程中的电荷存贮和释放与 PN 结电容有关[ 4 ] , 尤其是中心阻断结 J 2 的电

容对关断特性起着非常重要的作用. 导通时 J 2 结的电容值越大, 其两边存贮的载流子数就

越多, 关断时间就长, 拖尾电流也就越大. 为了更加精确地模拟出 GTO 的关断特性, 需要在

模型中加设适当的的电容, 构成所谓 2T 23R 23C 等效电路模型, 如图 2 所示. 在关断过程中,

这些电容的值要随着 GTO 阳极电压的变化而变化.

图 1　GTO 的 2T 23R 等效电路模型 图 2　GTO 的 2T 23R 23C 等效电路模型
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一个 GTO 元件的阴极面由许多小的阴极条组成[ 5 ] , 每个阴极条对应一个 GTO 单元,

一个 GTO 单元用一个 2T 23R 23C 模型来等效. 这样, 在模拟关断特性时, 一个完整 GTO 元

件就需要并联若干个这样的单元模型才能给予准确描述. 但一个实际的 GTO 元件一般有

几百个小单元, 采用这么多单元电路并联起来是不现实的. 我们采取将特性相近的小单元归

类合并, 形成几个大原胞的办法来解决. 这就是说, 要对每个大元胞建立一个单元电路, 然后

再把这些单元电路并联起来, 形成一个完整的 GTO 关断特性模型. 对阴极条采用同心环规

则排列的 GTO , 由于同一个环上的各阴极条的特性基本相同, 可以把它们合并成一个大的

GTO 原胞. 不同的环由于至门极的距离不同, 其特性有一定的差别, 采用不同的单元电路来

等效. 最后, 用横向电阻和电感来反映环与环之间的横向关系, 把所有原胞连接起来. 一般情

况下, GTO 阴极条的排列圈数并不很多, 单元电路十分有限. 采用这种方法, 不仅可以提高

模拟精度, 而且可以省去大量的参数提取任务, 是一种比较合理的方法.

图 3 是我们对西安电力电子技术研究所产品, 一种具有 4 环阴极结构的 1000A ö2500V

阳极短路型 GTO 建立的等效电路.

图 3　GTO 的四单元 2T 23R 23C 模型

图中, V S: 源电压; CPS: 源电容; RL : 负载电阻; L T: 引线电感; R T: 电感中的等效电阻; R TS: 吸收回路的引线

电阻; L TS; 引线电感; L S: 吸收回路的引线电感; R S: 吸收电阻; CS: 吸收电容; D S: 快速软恢复续流二极管.

3　模型参数的提取

3. 1　R 1 的提取

从基础单元的模型建立过程中分析, R 1 主要反映 GTO 的门极触发特性. 在 GTO 门极

加上触发电压后, 导通前门极电压和电流由电阻 R 1 来承担, 一旦 GTO 导通, 门极电流通过

N PN 晶体管的发射极, 在已知最小门极触发电压V gate2trigger和门极触发电流 I gate2trigger的条件

下, 可以用下式近似计算 R 1:

R 1 = V gate2tr iggeröI gate2tr igger (1)

463 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷



3. 2　R 2 的提取

模型中的R 2 是阳极短路电阻, 其直接影响 GTO 的维持电流, 在测出维持电流 I ho ld的条

件下, 可根据维持电流来调节R 2 的大小. 维持电流与R 2 存在如下的关系式:

I ho ld = Goff
V BEN

R 1
+

V BEP

R 2
(2)

其中　V BEN 为N PN 晶体管的发射结的结电压; V BEP为 PN P 晶体管的发射结的结电压; Goff

为 GTO 的最大关断增益.

R 2 是阳极短路电阻, 可以根据器件结构算出 R 2 的大小. 对环形短路结构, 短路电阻的

计算很复杂, 只能在做一定近似的条件下, 对环形阳极短路图形的短路电阻进行计算. 算出

一个小的 GTO 单元的短路电阻, 然后再把各个小单元的短路电阻并联求出整个 GTO 的短

路电阻.

一个阴极单元的阴极条下面阳极侧对应的阳极短路环, 可分成两部分: 一部分正对阴极

条, 另一部分在阴极条外, 考虑电流的二维流动, 两部分对阳极电流的短路效果不太一样. 用

短路系数表示其短路效果的话, 正对阴极条的短路环短路系数取为 1, 那么阴极条外的短路

环的短路系数设为 b: b< 1. 对阴极条外的短路环部分算出短路电阻后要乘以短路系数. 两

部分的电阻并联, 即可得到一个阴极单元的等效阳极短路电阻. 每一圈的所有阴极单元对应

的阳极短路电阻并联, 求出模型中一个 GTO 原胞中的阳极短路电阻.

3. 3　R 3 的提取

从模型的建立过程可以看出, R 3 的加入, 主要是为了反映 GTO 的正向阻断特性. 从

GTO 的内部工作机理分析, 正向阻断时, 空间电荷区主要在高阻的N 基区扩展, R 3 主要是

这部分的电阻. R 3 和 GTO 的正向耐压V A K (M ax)间存在如下的关系:

V A K (M ax) = R 3 I gate2tr igger (3)

　　为了把器件的内部结构考虑进去, 先根据N 基区的电阻率和厚度对N 基区的电阻进行

估算, 初步确定出 R 3. 在对 R 1、R 2 提取的基础上, 把 R 3 加入模型中, 令门极开路 (或加一很

小的负门极电压) , 模拟 GTO 的正向阻断过程, 进一步调节 R 3 的值, 使 GTO 的正向转折电

压达到设计值, 此时的 R 3 即为模型中精确的参数值.

3. 4　PN 结势垒电容的计算

在 GTO 等效模型中, 有 PN 结的势垒电容, 对 GTO 制造来说, 每个 PN 结两边的浓度

都相差两个数量级以上, 用单边突变结近似. 其势垒电容用C T 表示, 其与浓度的关系式为:

C T = A [
qΕ0ΕN

2 (V D - V A ) ]1ö2 (4)

V D =
kT
q

ln
N AN D

n2
i

(5)

其中　A 为 PN 结的结面积; N 为 PN 结低掺杂一边的杂质浓度; V A 为 PN 结的外加电压;

V D 为 PN 结的接触电势; N A ,N D 分别为 PN 结两边的杂质的平均浓度; T 为工作温度. 对模

型中心阻断结的电容, 在关断过程中, 其电容值的大小对 GTO 的关断过程中的特性影响明

显, 中心阻断结电容C 与拖尾电流 idis的关系如下:

idis = C
duA

d t
(6)
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　　电容值随 GTO 阳极端电压的变化而变化, 是一动态电容, 采用非线性电容来表示, 其

值与阳极端电压的关系为:

C = C 0 + C 1V + C 2V
2 (7)

其中　C 0 为零偏势垒电容; C 1、C 2 分别为电容调节系数.

3. 5　PNP 晶体管和 NPN 晶体管电流放大倍数的计算

晶体管的电流放大倍数是电流密度的函数, 随电流密度的增加其值要增大, 找出电流密

度和电流放大倍数间的关系[ 6 ] , 可以算出不同电流密度下的电流放大倍数. 利用电荷控制模

型可得N PN 管的发射效率 Χ与电流密度间的关系式为:

Χ=
1 +

J L 2a [1 - Χ(b + 1) ] sech
W B

L a
- 1 + 2qD nN BW B

2qD nD pGE

- 1

(8)

其中　G E 为N + 发射区的 Gumm el 数; L a 为双极扩散长度; b= ΛnöΛp; D n、D p 分别为电子和

空穴的扩散系数; J 为导通电流密度;W B 为N 基区宽度.

基区输运系数

Β3 = sech
W B

L a
(9)

　　PN P 晶体管的共基极电流放大倍数 ΑN PN = Β3 Χ. 利用共射极电流放大倍数与共基极电

流放大倍数的关系就可以算出不同电流密度下的晶体管的共射极电流放大倍数.

对 PN P 晶体管的电流放大倍数, 可以根据最大关断增益和两个晶体管的电流放大倍数

的关系式求得. GTO 的最大关断增益Goff与 ΑPN P和 ΑN PN存在如下的关系:

Goff =
Βnpn + ΒnpnΒpnp

ΒnpnΒpnp - 1
(10)

　　在关断增益Goff和N PN 晶体管共射极电流放大倍数 ΒN PN 已知的条件下, 可用上式算出

PN P 晶体管的共射极电流放大倍数 ΒPN P.

4　模拟结果及分析

利用 2T 23R 23C 等效电路对研究对象的关断特性进行了模拟, 模拟结果如图 4 (a) 所

示. 为了对模型的精确度进行讨论, 我们也采用四单元 2T 23R 等效电路模型对同一研究对

象的关断特性进行了模拟, 模拟结果如图 4 (b) 所示. 同时, 我们把这两种模拟结果中的主要

关断特性参数同元件的实际测试结果进行了对比, 对比结果列于表 1.

表 1　1000Aö2500V 阳极短路型 GTO 关断特性模拟结果和测试结果的对比

特性参数 tSöΛs tföΛs V DSöV ∃V öV I tailöA ttailöΛs - I GQ öA

实测值 7. 5 0. 95 328 96 52 15. 2 186

2T 23R 模型
模拟值 7. 38 0. 93 334. 2 110. 2 - - 161

相对误差 1. 6% 2% 1. 9% 14. 6% - - 13. 44%

2T 23R 23C 模型
模拟值 7. 61 0. 96 327. 87 90. 47 50. 5 16. 4 160

相对误差 1. 47% 1. 05% 0. 4% 5. 8% 2. 9% 7. 9% 13. 98%
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图 4 (a)　用 2T 23R 23C 等效电路模型模拟
的 1000A ö2500V GTO 的关断曲线
1: I (R J ) öA ; 2: I (R G) öA ; 3: V (s) öV.

图 4 (b)　用 2T 23R 等效电路模型模拟
的 1000A ö2500V GTO 的关断曲线
1: I (R J ) öA ; 2: I (R G) öA ; 3: V (s) öV.

　　从模拟结果可以看出: 两个模型都可以模拟出 GTO 的关断过程, 其存贮阶段和下降

阶段的特征都很清楚. 同时, 也可以模拟出 GTO 在关断过程中于阳极端产生的尖峰电压.

从与测试结果的比较情况看, 模拟的准确度都比较高. 但是, 采用 2T 23R 23C 模型可以模拟

出关断后期的电流拖尾过程, 比较精确的给出拖尾电流的峰值和拖尾时间值, 而且对其他参

数值的模拟精度也比用 2T 23R 等效电路模型得到的高. 其原因是: 在 2T 23R 模型中没有考

虑电容对动态特性的影响因素, 两个晶体管的结电容都用 PSP ICE 中的隐含值 (隐含值为

0) , 动态过程电容值与隐含值相差很大, 所以造成模拟误差比较大. 在 2T 23R 23C 模型中, 对

各个 PN 结的实际接触电势和电容值进行了计算. 根据 GTO 的关断机理, 具体分析了关断

过程中各个 PN 结电容对电流的影响. 重点分析了拖尾电流 i tail的组成成分, 以及其与 J 2 结

上的电容间的关系, 在计算 J 2 结电容时考虑其随 GTO 阳极电压的变化关系, 采用非线形电

容近似, 所以 2T 23R 23C 模型的模拟效果比 2T 23R 模型好.

另外, 本次对两个晶体管的放大倍数Β1, Β2 进行了估算, 计算出不同电流密度下的电流

放大倍数. 以前的模型中对动态放大倍数的提取比较粗略, 只是取一组值, 满足设计的关断

增益即可, 造成关断时间模拟误差大. 关断时间与 Β1, Β2 有密切的关系, 精确算出各个电流

密度下的电流放大倍数后, 最终确定出了符合实际的 Β1, Β2 的值, 这也是模拟精度提高的一

个原因.

从上面的对比中可以看出, 2T 23R 23C 模型相比 2T 23R 模型在拖尾阶段的模拟上有了

很大地改进. 电容的加入, 存贮时间和下降时间有所增加, 模拟误差比 2T 23R 模型小. 从模

拟结果可以看出, 采用 2T 23R 23C 模型对拖尾电流和拖尾时间模拟的误差相对较大, 其原因

是在考虑电容值时, 载流子的寿命计算比较粗略. 从拖尾电流的成分分析, 有很大一部分是

N 基区载流子复合消失形成的衰减电流, 电流衰减的快慢与少数载流子的寿命密切相关. 所

以, 等效的电容的精确计算有一定的误差, 造成对拖尾部分进行精确的计算比较困难, 模拟

误差较大.

表 1 所列的模拟结果中, 门极电流的模拟结果与测试结果相比误差较大, 超过 10%. 其

主要原因是, 实际测试过程中采用的门极电路比较复杂, 而模拟时为了简化模型, 采用了一
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个简单的等效门极电路. 还有一个原因就是, 模型中门极延迟电路的参数提取复杂, 精度受

到限制, 这也是造成门极特性误差较大的一个原因. 为了使模型进一步精确化, 对上面提到

的参数必须精确提取. 这些工作还有待深入研究. 从模拟结果可以看出, 在门极信号和吸收

回路参数给定的情况下, 两个晶体管的电流放大倍数和结电容对 GTO 关断时间和拖尾电

流的影响最大.

5　结论

本文在分析 GTO 基本结构及开关机理的基础上, 建立了一种可直接利用电路模拟软

件来精确模拟 GTO 开关特性的等效电路模型, 采用此模型不仅可以模拟出 GTO 关断过程

的主要特征, 更重要的是可以模拟出关断后期的拖尾过程. 模拟结果得到实验结果的验证,

表明有较高的精确性.
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Abstract　A new m odel fo r SP ICE sim u la t ion of the tu rn2off p rocess in GTO is p resen ted

to reso lve the p rob lem that the earlier m odels can no t be u sed to sim u la te its cu rren t ta il

p recisely becau se of their defau lt of the funct ion to describe the charge tran sm ission in the

tu rn2off p rocess of GTO. T he new m odel is successfu lly u sed to sim u la te the tu rn2off per2
fo rm ance of a 1000A ö2500V anode2sho rt GTO device. A s a com parison, sim u la t ion w ith

the earlier m odel is a lso carried ou t fo r the sam e device. It is eviden t tha t the cu rren t ta il2
ing is appeared in the p lo t from the new m odel and disappeared in the p lo t from the earlier

m odel. Com paring to the test da ta of the sam e device, the sim u la t ion resu lts is p recise e2
nough to en su re a p recise circu it design.
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