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摘要 : 提出了局域寿命控制下的 N PT2IGB T 稳态模型. 通过与二维器件数值仿真比较 ,表明模型结果和仿真结果
能较好地吻合. 基于该模型 ,详细地分析了局域寿命区的参数对器件正向特性的影响. 通过对基区空穴浓度的分
析 ,澄清了长期以来对于最优局域低寿命区位置的不同看法 ,将各种结论统一起来.
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1 　引言

对于绝缘栅双极晶体管 ( i nsulate gate bip ola r

t ra nsist or , I GB T) ,局域寿命控制是提高器件关断
速度并改善正向导通电压和关断时间折中关系的一
种有效方法[ 1 ] . 目前 ,有众多文献对 p i n , I GB T 等器
件的局域寿命控制进行了试验和数值分析研
究[ 2～5 ] . 在理论分析与模型方面 ,作者在 2001 年通
过分区对双极输运方程的求解获得了 p i n 器件解析
模型[ 6 ] . U drea 等人在 2002 年利用同样方法建立了
P T2I GB T 的稳态模型[ 7 ] . 对局域寿命控制 N P T2I G2
B T 器件稳态模型却未见报道.

本文通过求解含有局域寿命控制区的三区双极
输运方程 ,获得了稳态时的非平衡载流子分布 ,建立
了局域寿命控制 N P T2I GB T 器件的稳态模型 ,并且
分析了局域寿命控制区参数对器件性能的影响. 通
过对基区空穴总数的分析 ,对最优局域低寿命区位
置进行了讨论. 该稳态模型可用于深入分析器件正
向特性 ,也是分析该类器件瞬态特性的基础.

2 　器件模型

图 1 给出了有局域寿命控制的 N P T2I GB T 器
件结构示意 ,其中阴影部分为局域寿命控制区 ,一般
该区位于 I GB T 的 n 基区内. 在 I GB T 结构中存在
一个高阻宽基区低增益的 p np 和 p i n 结构 , 以及
MOS 结构. 采用 Hef ne r 对普通 I GB T 描述 :器件在
导通状态下 ,发射结的大量空穴注入 n 基区 ,形成
大密度的空穴电流 ;与此同时 ,发射结也存在背注入

电子电流 ,发射结处的总电流为上述两者之和. 在集
电结处 ,对于 p np 结构因集电结反偏 ,集电结处空
穴浓度为零 ,集电结处的空穴电流全部流入 p 集电
区 ,电子电流流向 p i n 结构的 n 区 , 并通过 MOS2
F E T 沟道流入阴极. 基于上述器件工作的物理图
像 ,可作以下的分析.

图 1 　局域寿命控制 N PT2I GB T 示意图和导通时过剩载流

子分布

Fig. 1 　A st ructure of localized lif etime cont rolled

N PT2I GB T

图 2 给出分析局域寿命控制 N P T2I GB T 时所
采用的坐标系. 其中 ,发射结为 J 1 ,集电结为 J 2 , W0

为集电结的冶金结位置 , W 为中性基区宽度. 局域
寿命控制区将整个中性基区分成了三个部分 ,它们
分别为 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ区. 其中 , Ⅱ区为局域寿命控制区
(在 x1～ x2 区域内) . 对应于这三个区域的大注入
寿命和双极扩散系数分别为τ1 ,τ2 ,τ3 和 D1 , D2 ,

D3 ,宽度分别为 W1 , W2 , W3 .



半 　导 　体 　学 　报 第 27 卷

图 2 　局域寿命控制 NP T2IGB T 器件稳态模型

Fig. 2 　A steady2state model of N PT2IGB T with local2
ized lifetime control

准中性基区的宽度由下式确定 :

W = W0 -
2εs ( VBC + Vbi )

qND
(1)

其中 　ND 为基区掺杂浓度 ;V BC为集电结压降 ;V bi

≈017V.

由于在导通状态下 ,集电结为反偏 ,则
p ( W) = 0 (2)

　　在 x = 0 处 ,有

p (0) = p 0 =
n2

i

ND
exp ( qVJ EB / k T) (3)

其中 　V J EB为发射结的压降.

利用 (2)和 (3) 式给出的边界条件. 在上述三个
区内求解双极输运方程 ,可得大注入情况下基区的
非平衡载流子分布.

在Ⅰ区 :

p ( x) = p (0) si nh
W1 - x

L 1
+ 　　　　

p ( x1 ) si nh
x

L 1
si nh

W1

L 1
(4)

其中 　L 1 = D1τ1 .

在Ⅱ区 :

p ( x (2) ) = p ( x1 ) si nh
W2 - x (2)

L 2
+ 　　　　

p ( x2 ) si nh
x

(2)

L 2
si nh

W2

L 2
(5)

其中 　x
(2) = x - W1 , L 2 = D2τ2 .

在Ⅲ区 :

p ( x
(3) ) = p ( x2 ) sin h

W3 - x (3)

L 3
si nh

W3

L 3

(6)

其中 　x
(3) = x - W2 - W1 , L 3 = D3τ3 .

利用在各区边界处空穴浓度和空穴及电子电流
密度连续的条件 ,可以得到

p ( x1 ) =
η
γp (0) = p 1

p ( x2 ) =
ζ
γp (0) = p 2

(7)

其中 :

γ =
D1

L 1
×

cosh
W1

L 1

sin h
W1

L 1

+
D2

L 2
×

cos h
W2

L 2

si nh
W2

L 2

×

D2

L 2
×

cos h
W2

L 2

si nh
W2

L 2

+
D3

L 3
×

cosh
W3

L 3

si nh
W3

L 3

-

D2

L 2
× 1

si n h
W2

L 2

2

η =
D1

L 1
× 1

si nh
W1

L 1

×　　　　　

D2

L 2
×

cosh
W2

L 2

sin h
W2

L 2

+
D3

L 3
×

cos h
W3

L 3

si nh
W3

L 3

ζ =
D2

L 2
× 1

si nh
W2

L 2

×D1

L 1
× 1

si nh
W1

L 1

　　(4)～ (6)式即为局域寿命控制下 IGB T 基区内
p np 侧空穴浓度分布. 在准中性基区内对空间积分
就可获得 n 基区的非平衡空穴总数.

Q = Q Ⅰ + Q Ⅱ + Q Ⅲ 　　　　　　　　

= qA L 1 t a nh
W1

2 L 1
( p 0 - p 1 ) +

L 2 t a nh
W2

2 L 2
( p 1 - p 2 ) + p 2 L 3 t a nh

W3

2 L 3

(8)

　　基于上述结果 ,可得到各区的电子和空穴电流
密度. 在 Ⅰ区 ,电子和空穴电流密度分别为

J n ( x) =
b

1 + b
J -

qD1

L 1
p 0

cosh
W1 - x

L 1

si nh
W1

L 1

+

qD1

L 1
p 1

cos h
x

L 1

sin h
W1

L 1

(9)

J p ( x) =
1

1 + b
J +

qD1

L 1
p 0

cosh
W1 - x

L 1

si nh
W1

L 1

-

qD1

L 1
p 1

cos h
x

L 1

sin h
W1

L 1

(10)

　　在 Ⅱ区 ,电子和空穴电流密度分别为
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J n ( x (2) ) =
b

1 + b
J - 　　　　　　　　

qD2

L 2
p 1

cosh
W2 - x (2)

L 2

sin h
W2

L 2

+
qD2

L 2
p 2

cosh
x (2)

L 2

si nh
W2

L 2

(11)

J p ( x
(2) ) =

1
1 + b

J + 　　　　　　　　

qD2

L 2
p 1

cosh
W2 - x

(2)

L 2

sin h
W2

L 2

-
qD2

L 2
p 2

cosh
x

(2)

L 2

si nh
W2

L 2

(12)

　　在Ⅲ区 ,电子和空穴电流密度分别为

J n ( x
(3) ) =

b
1 + b

J -
qD3

L 3
p 2

cosh
W3 - x

(3)

L 3

si nh
W3

L 3

(13)

J p ( x (3) ) =
1

1 + b
J +

qD3

L 3
p 2

cosh
W3 - x

(3)

L 3

si nh
W3

L 3

(14)

　　考虑到在大注入电流条件下 ,采用准静态近似 ,

n 基区向发射极的背注入电子电流为

I n0 = Isne ( p 2
0 / n2

i ) (15)

这里 　Isne为发射结的饱和电子电流. 且发射结边界
的总电流为

I = Ip0 + I n0 (16)

　　并由 (9)～ (14)式 ,在 x = W 处 ,消去 I ,可以得
到 (详细推导见附录 A)

IB =
p 2

0 Isne

n2
i

+ qA
p 0 D1

L 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

L 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
-

p 2 D3

L 3
× 1

si nh ( W3 / L 3 )

(17)

IC =
p 2

0 Isne

bn2
i

+ qA
p 0 D1

bL 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

bL 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
+

p 2 D3

L 3
× 1

si nh ( W3 / L 3 )

(18)

这里基极电流 IB 等于基区的电子电流 In ( x = W ) ,

即流过 MOS 结构的电流 IMOS0 . 集电极电流 IC 等于
基区的空穴电流 IP ( x = W ) , A 为 IGB T 器件面积.

这样可获得 np n 结构的电流增益

β=
IC

IB
=

p 2
0 Isne

bn2
i

+ qA
p 0 D1

bL 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

bL 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
+

p 2 D3

L 3
× 1

si nh ( W3 / L 3 )

p 2
0 Isne

n2
i

+ qA
p 0 D1

L 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

L 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
-

p 2 D3

L 3
× 1

si nh ( W3 / L 3 )

(19)

　　在大注入情况下 ,基区内电场可通过电子和空
穴方程联立求得

E( x) =
1

Aqn ( x)μn + p ( x)μp
×　　　　　　

I - Aq D n
5 n
5 x

- Dp
5 p
5 x

(20)

　　该电场是阳极电流 (器件的总电流) 的函数. 基
于双极传输理论 ,在基区自建电场产生的电压降为

Veqi =
I

Aq (μn +μp )
×∫

W

0

1
p ( x)

d x + 　　　　

b - 1
b + 1

×k T
q

l n
p 0

NB∫
W

0
E( x) d x (21)

　　局域寿命控制下 IGB T 器件的正向压降为

V F = Vepi + VJ EB +
IC Rch

β+ 1
(22)

这里忽略了 p + 阳极串联电阻和沟道外的“颈部”电
阻. 这样 , IGB T 的正向压降主要为 (22) 式中右边三
项之和 ,其中 V J EB和第三项易计算 ,而 V epi的计算较
为复杂. 根据前面的分析 ,若将 p ( x) 作分段线性近
似 ,则上述问题可以得到简化. 考虑线性近似 , (4) ,

(5)和 (6)式可分别改写成
在 Ⅰ区 : 　p ( x) = ( p 1 - p 0 ) x

(1)
/ W1 + p 0

在 Ⅱ区 : 　p ( x) = ( p 2 - p 1 ) x
(2)

/ W2 + p 1

在 Ⅲ区 : 　p ( x) = p 2 (1 - x (3) / W3 ) (23)

于是 , (21) 式可积分成

Vepi =
I

Aq (μn +μp )
×　　　　　　　　　　

W1

( p 1 - p 0 )
l n ( p 1 - p 0 ) x

(1)

W1
+ p 0

W1

0
+

W2

( p 2 - p 1 )
l n ( p 2 - p 1 ) x

(2)

W2
+ p 1

W2

0
-

W3

p 2
l n 1 -

x (3)

W3

W3

0
+

b - 1
b + 1

×k T
q

l n
p 0

NB

(24)

　　到此 ,我们建立了局域寿命控制 N P T2IGB T 正
向特性模型 , (22) 和 (24) 式反映了正向压降 V F 和
阳极电流 I 的关系. 这里 , IGB T 中的 p np 结构放大
系数和静态下基区空穴浓度分布等结论也是分析瞬
态关断过程的基础.
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3 　模型验证和讨论

为验证模型的正确性 ,采用通用的二维器件模
拟软件 M ED I CI 对局域寿命控制 N P T2I GB T 器
件进行仿真. 器件参数为 : I GB T 的基区为 50μm ,浓
度为 1 ×1014 cm - 3 ,电子和空穴小注入寿命为 10μs ;

采用 n 型多晶硅栅 ,栅氧化层厚度为 011μm ,沟道
长度为 5μm ,沟道浓度为 5 ×1016 cm - 3 ;其中局域寿
命区位置、厚度和寿命等参数可变 ,以便验证模型的
正确性.

图 3 为不同注入水平下 ,局域寿命控制 IGB T

的基区内非平衡载流子浓度分布数值仿真和理论模
型结果的比较 (p np 结构侧) . 局域低寿命区的寿命
为 10ns ,厚度为 10μm ,中心位置为距发射结 20μm
(起始位置为 15μm) . 图 3 的插图中虚线为 pin 侧的
非平衡载流子分布 ,实线为 p np 侧的非平衡载流子
分布. 在 p np 侧 ,非平衡载流子在集电结处为零 ,而
在 pin 侧非平衡载流子在集电结处不为零 ,这是由
于 pin 和 p np 结构分别满足不同的边界条件所致.

比较数值仿真结果和理论模型结果可以看出 ,模型
精确地表征了基区内非平衡载流子浓度分布. 随着
注入水平的下降 ,基区内非平衡载流子浓度和总数
都明显下降. 并且 ,在局域低寿命区非平衡载流子的
浓度迅速下降 ,这导致了非平衡载流子总数的下降 ,

进而导致电导调制程度的削弱.

图 3 　不同注入水平下 ,基区 pnp 侧非平衡载流子浓度分布数

值解和理论解比较

Fig. 3 　Comparison of numerical result s and analytical

result s of excess carriers p rofile in n2base under differ2
ent inject levels

图 4 为不同低寿命区位置下 ,p np 侧基区非平
衡载流子浓度分布随局域低寿命区位置变化的数值
解和理论解比较. 同样可以看出模型精确地表征了
基区内非平衡载流子浓度分布. 图 4 中显示 ,局域寿
命控制区越靠近发射结 ,非平衡载流子浓度就越低.

表现为 p + n 结处的空穴浓度随局域寿命区与发射
结的距离缩短而减小.

图 4 　不同低寿命区位置下 ,基区 pnp 侧非平衡载流子浓度分

布数值解和理论解比较 　局域寿命区寿命为 10ns ,局域寿命

区的厚度为 10μm.

Fig. 4 　Comp arison of numerical results wit h analyti2
cal results of excess car rie rs p rof ile in n2base under

diff erent p ositions low2lif etime region 　L if etime and

widt h of localized low2lif etime region are 10ns and

10μm.

分析可知 ,低寿命区边界浓度 p1 和 p2 对于基
区内非平衡载流子浓度分布的影响十分显著. 若该
浓度已知 ,在多数情况下 ,基区内非平衡载流子浓度
可作分段线性近似. 这有助于进一步对器件的特性
进行分析 ,包括在瞬态分析时所作的准静态近似. 图

5 和图 6 分别为 p1 , p2 和低寿命区参数的关系. 图
中表明 ,低寿命区离发射结越远 ,它们的值越低 ;而
厚度增加时均变小 ,当低寿命区厚度大于 10μm 后
出现“饱和”现象 ,即 p1 不再随局域寿命区厚度变大
而变大 ,而是趋于定值 ; p1 和 p2 随局域寿命区寿命
减小而减小.

通过 (8)式可以计算出非平衡空穴总数 ,如图 7

所示 ,其中器件参数仍沿用前图的值. 在局域寿命控
制的 IGB T 基区中 ,空穴总数随低寿命区的位置存
在极小值. 并且出现空穴总数极小的低寿命区位置
并不是一个常数 ,而是随低寿命区厚度的增加逐渐
从发射结向集电结移动. 因此 ,在器件设计时如要求
空穴总数极小 ,应根据低寿命区的厚度来确定其位
置. 考虑在高能离子辐照情况下 ,由于高能离子辐照
的损伤范围较大 ,即局域寿命区厚度较大. 因此 ,应
选择靠近发射结处的基区形成局域低寿命区. 而对
于低能量大剂量 He 离子注入 ,由于形成的低寿命
区厚度小于微米级[ 8 ] . 因此 ,应在基区中央附近注入
才可获得最优的折中关系[6 ] . 这解释了目前众多文
献对最佳局域寿命控制区描述的种种矛盾.

图 8 分别给出不同局域寿命区厚度和不同局域
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图 5 　p1 与局域寿命区位置、厚度和寿命的关系

Fig. 5 　Relationship between p1 and the position ,the width ,and the lifetime of the localized low2lifetime region

图 6 　p2 与局域寿命区位置、厚度和寿命的关系

Fig. 6 　Relationship between p2 and the position ,the width ,and the lifetime of the localized low2lifetime region

图 7 　基区空穴总数与局域寿命区位置的关系

Fig. 7 　Relationship between total holes in n2base and positions of localized low2lifetime region

图 8 　不同局域寿命区厚度和寿命下 ,β与局域寿命区位置的关系

Fig. 8 　Relationship betweenβand t he p ositions of t he localized low2lif etime region , under diff e rent widt hs and

lif etimes of low2lif etime region
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寿命区寿命下 , IGB T 中 p np 结构的β与局域寿命
区位置的关系. 可以看出 ,局域寿命控制也改变了
p np 结构的β. 随着局域寿命区位置向集电结靠近 ,β
呈增大的趋势. 但是 ,由于 p np 结构为宽基区大注
入情况 ,因此其放大系数都较小.

图 9 给出不同栅压下正向压降的解析解与数值
解及实验结果[ 9 ] 的比较 ,并在插图中给出了普通
IGB T 和局域寿命控制 IGB T 的正向特性对比. 图
中栅电压分别为 10 , 15 和 20V ,低寿命区寿命为
10ns ,位置为 25μm ,厚度为 5μm ,普通 IGB T 和局域
寿命控制 IGB T 其他区域寿命为 10μs. 在相同的正
向电流情况下 ,局域寿命控制 IGB T 的正向压降要
大于普通 IGB T. 结果表明 ,所建立的局域寿命控制
IGB T 正向特性模型可较好地反映器件的实际工作
情况.

图 9 　正向特性的解析解和数值解比较

Fig. 9 　Comparison of analytical and numerical result s

of forward characteristics

4 　结论

本文建立了局域寿命控制 N P T2IGB T 稳态模
型 ,器件的正向压降模型结果和数值仿真结果能较
好地吻合. 该模型反映出局域寿命区既降低了 n 基
区内的空穴浓度 ,也降低了 p np 结构的放大系数.

这两种效应使得器件正向压降增加 ,且正向压降和
低寿命区的参数有关. 特别是空穴总数随局域寿命
区位置存在极小值 ,该位置随低寿命区厚度的增加
逐渐从发射结向集电结移动. 该结果澄清了长期以
来对于最优局域寿命区位置的不同看法 ,将各种结
论统一起来. 本文所建的模型将有助于对局域寿命
控制 N P T2IGB T 的稳态物理过程的理解 ,并可指导
器件的优化设计.
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附录 A 　β的推导

在大注入电流条件下 ,采用准静态近似 ,n 基区
向发射极的背注入电子电流

I n0 = Isne ( p 2
o / n2

i ) (A1)

这里 　Isne为发射结的饱和电子电流. 且发射结边界
的总电流为

I = Ip0 + I n0 (A2)

取 x = 0 ,将 (10)式和 (A1)式代入 (A2)式 ,有

I = A
1

1 + b
J + A

qD1

L 1
p 0

cos h
W1 - x

L 1

sin h
W1

L 1

-

A
qD1

L 1
p 1

cos h
x

L 1

sin h
W1

L 1

+ Isne ( p 2
0 / n2

i ) (A3)

因 A J = I ,整理得

b
1 + b

I = A
qD1

L 1
p 0

cos h
W1 - x

L 1

si nh
W1

L 1

-

A
qD1

L 1
p 1

cos h
x
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+ Isne ( p 2
0 / n2

i ) (A4)
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在 x = W 处 ,将 (A4) 式代入 (13) 和 (14) 式 ,消去 I ,
可以得到

IB =
p 2

0 Isne

n2
i

+ qA
p 0 D1

L 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

L 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
-

p 2 D3

L 3
× 1

si n h ( W3 / L 3 )

(A5)

IC =
p 2

0 Isne

bn2
i

+ qA
p 0 D1

bL 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

bL 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
+

p 2 D3

L 3
× 1

si nh ( W3 / L 3 )

(A6)

进而导得β

β=
IC

IB
=

p 2
0 Isne

bn2
i

+ qA
p 0 D1

bL 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

bL 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
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p 2 D3
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× 1

si nh ( W3 / L 3 )

p 2
0 Isne

n2
i

+ qA
p 0 D1

L 1
cot h

W1

L 1
-

p 1 D1

L 1
× 1

si nh ( W1 / L 1 )
-

p 2 D3

L 3
× 1

si nh ( W3 / L 3 )

(A7)

A Static2State Model of NPT2IGBTs with Localized Lifetime Control 3
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