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M CT 最大可关断电流的解析分析

周宝霞　　陈治明
(西安理工大学电子工程系　西安　710048)

摘要　通过对M CT 关断存贮期电流分布及变化的动态分析, 利用电荷控制原理推导出M CT

最大可关断电流的解析表达式, 并且同利用通用器件模拟软件对同一器件进行的数值分析结

果进行对比, 验证了所得解析表达式的可靠性.
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1　引言

M CT 是一种融合了单、双极器件优点的新型功率半导体器件, 既有晶闸管等双极器件

的高电压、大电流特性; 又有功率M O S 等单极器件开关损耗低、速度快的优势. 单极器件由

于是多数载流子导电, 导通时不存在少子存贮效应, 因而开关速度快; 双极器件由于导通时

存在基区电导调制效应, 虽具有良好的导通特性, 但开关速度因此而下降. 因此人们对M CT

器件关断能力和开关速度的研究特别关注. T em p le 曾对M CT 的关断能力进行了分析[ 1 ] ,

得到M CT 最大可关断电流与器件结构和掺杂分布的关系. 其出发点是: 当M CT 短基区的

电位降低到两边的发射极都不再发射载流子时, 器件就会实现关断. 本文从关断过程中电流

的动态变化出发, 对M CT 的关断存贮期进行分析, 以电荷控制模型来确定M CT 的最大可

关断电流的分析关系式.

2　理论分析

M CT 通过开通其中的集成关断M O SFET (O FF2FET )来抽取p 基区 (以p 2M CT 为例)

中的存储电荷, 从而减小 n+ 发射极的发射效率, 破坏其内含晶体管之间的电流正反馈, 使之

脱离晶闸管锁定状态而实现关断. 与 GTO 的关断过程[ 2, 3 ]类似, 栅极对 p 基区存储电荷的

抽取过程决定其关断存贮期的长短. M CT 的存贮期不能过长, 否则关断就会失败. 可见关

断过程中的存贮期对M CT 的关断能力十分关键. 因此, 本文从对M CT 关断存贮期的分析

入手推导其最大可关断电流的表达式.

在M CT 的存贮期, 其体晶闸管的 p 基区按阴极电流的分布情况分为两部分, 如图 1 所



示. 其中, 区 I电流分布均匀, 区 II 电流分布不均匀. 相应的电位及载流子密度分布情况如图

2 所示. O FF2FET 首先对沟道附近区域的存储电荷进行抽取, 然后向发射区中部延伸, 因而

存储期内区 II 不断扩展, 区 I 逐渐收缩. 当区 II扩展到接近阴极发射极中部时, 存储电荷的

抽取过程接近结束.

图 1　M CT 结构示意图 图 2　M CT 存贮期的电位及载流子密度分布图

借用Baliga 等人对基区电阻晶闸管 (BR T ) 器件关断过程的分析[ 4 ] ,M CT 的存贮时间

可表示为

ts =
qW p np

J h
ln

V be

V be - (0. 125ΘsqW
2
n+ + 0. 5W n+ L R m )J h

(1)

式中　W p 和W n 分别表示 p 基区和 n+ 发射区的宽度; J h 表示空穴电流密度; L 表示沿发射

极长度方向 (Z 方向) 的器件单元尺寸; Θsq表示 p 基区的薄层电阻; R m 表示O FF2FET 的沟

道电阻; V be表示 x = x b 处的势垒高度, np 表示 p 基区的平均载流子密度; q 为电子的电荷

量. 按照D u tta 的分析[ 5 ] , 其值可表示为

np =
1
2

J h

q GD n

(2)

式中　D n 为电子扩散系数; G 为俄歇复合系数中的一个常数. 将式 (2)代入式 (1)得

ts =
W p

2
q

J h GD n
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(3)

　　将器件的结构参数代入式 (3) , 即可得到存储时间 ts 与空穴电流密度之间的明确关系,

如图 3 所示. 这里, 根据器件的结构和掺杂分布有 R m = 4228 ; Θsq= 6578 öcm 2; L = 100Λm;

W n+ = 14Λm. 图中可见,M CT 的存储时间随着空穴电流密度的增高而延长, 并在接近一有

限电流密度时趋于无限长. 这意味着M CT 不能关断. 因此,M CT 存在一个最大可关断电

流.

从式 (3)可以看出, 当其对数项中的分母趋近于零时, 存储时间将无限延长, 因而极限空

穴电流密度

J hm =
8V be

ΘsqW
2
n+ + 4R mW n+ L

(4)
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　　利用上式以及阳极电流在存储期内基本不变的条件即可求得M CT 的最大可关断电流

I TGQM. 利用图 4 所示的M CT 等效电路不难看出, 其最大可关断阳极电流可表示为

I TGQM =
ICM

Αm
pnp

(5)

式中　Αm
pnp是晶体管 T 1 的最大电流放大系数; ICM 是晶体管 T 1 的集电极电流, 在存储期的末

期被关断沟道抽取, 因而可用 J hm表示为

ICM = J hm
W n+

2
L (6)

将式 (6)代入式 (5) , 即得

I TGQM =
J hm

Αm
pnp

W n+ L (7)

　　将式 (4) 代入式 (7) , 即得到反映M CT 最大可关断电流与器件尺寸、p 基区薄层电阻、

晶体管的共射极电流放大系数以及O FF2FET 沟道电阻等器件结构与物理参数关系的解析

表达式. 利用这个关系式可对M CT 的关断特性进行快速而直观的分析和讨论, 从而为器件

的结构设计和优化提供了一个比较简捷但并不失为精确的手段.

图 3　存贮时间与空穴电流密度的关系 图 4　M CT 等效电路图

3　结果的应用与分析

图 5 (a)表示利用以上结果描绘的M CT 最大可关断电流密度与阴极发射极宽度W n+ 的

关系. 从中可以看出, 最大可关断电流密度随着阴极发射极的加宽而下降. 这是因为, 随着阴

极发射极宽度的增加, 关断沟道对 p 基区靠近发射极中心的存储电荷的抽取变得更加困难.

因此, 减小发射极宽度可提高M CT 的关断能力. 由此证明了M CT 单胞集成度的提高对其

关断能力的改善是有益的.

图 5 (b)显示了M CT 最大可关断电流密度与O FF2FET 栅压的关系. 图中可见, 最大可

关断电流密度随栅压绝对值的增加而提高. 这主要是由于栅压的提高使O FF2FET 沟道电

阻减小, 从而使最大可关断电流密度增加. 图中, 在V GS= - 11V 时, 最大可关断电流密度仅

有 238A öcm 2, 但当栅压增加到- 20V 时, 最大可关断电流密度可高达 1447A öcm 2. 因而在

确保栅2源间不会发生击穿的情况下, 尽量使用高栅压可提高M CT 的最大可关断电流密

度.
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图 5　M CT 最大可关断电流与W n+ (a)和关断栅压 (b)的关系

应用 P ISCES2IIB 器件模拟软件在器件结构和材料参数都不变的情况下再进行一次数

值模拟, 其结果与用以上解析式获得的结果并列于表 1. 从中可见, 两个结果非常接近.

表 1　M CT 关断特性的数值模拟结果与解析结果的对比 (V GS= - 11V )

J TGQM ö( A ·Λm - 1) tsöns

数值法 1. 26×10- 6 200

分析法 1. 88×10- 6 213

4　结论

采用电荷控制原理, 通过对M CT 关断存贮期电流变化的动态分析, 得到M CT 最大可

关断电流的解析表达式, 并且将分析结果与用国际通用器件模拟软件 P ISCES2IIB 进行数

值模拟所得到的结果进行对比, 证明该关系式的可靠性. 利用分析结果对影响M CT 关断特

性和关断能力的器件结构因素和应用条件进行了简单讨论, 表明该关系式可为器件的结构

设计和优化提供了一个比较简捷又有一定精确度的手段.
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Abstract　Based on analysis of the in stan taneou s cu rren t d ist ribu t ion in p 2base reg ion du r2
ing the sto rage period of M CT , an analyt ica l fo rm u la is derived in the view po in t of the

charge con tro lled p rincip le to exp ress its m ax im um tu rn2off cu rren t. T he fo rm u la rela tes

the m ax im um tu rn2off cu rren t of M CT to the em it ter w id th, leng th, p 2base sheet resis2
tance and O FF2FET channel resistance. T he analysis is verif ied by a com parison w ith the

resu lts of num erica l sim u la t ion fo r the sam e device.
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