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摘要!提出了局域寿命控制下(<4W’Ua4的瞬态模型!并与数值分析结果进行了对比!验证了模型的正确性8该模

型采用了准静态近似!将关断过程分为快速下降阶段和缓慢下降阶段分别加以求解而得到8基于该模型!详细讨论

了局域低寿命区参数对关断时间的影响8该模型将有助于理解局域寿命控制(<4W’Ua4的关断 过 程 物 理 图 像!同

时也可以用于指导该类器件的设计和优化8文中所采用 的 分 析 方 法 具 有 一 定 的 普 适 性!其 他 类 似 结 构 和 器 件 亦 可

采用此方法进行分析8

关键词!局域寿命控制%(<4W’Ua4%关断时间%电导调制

GG+CC#!N#$0%!N#$.
中图分类号!4(MT#!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WP$"TW$#

J!引言

对于绝缘 栅 双 极 晶 体 管"H:A97G@;IG@;DHB67G=
@=G:AHA@6=!’Ua4$!局 域 寿 命 控 制 是 有 效 提 高 器 件

关断速度!并且改善其正向导通电压和关断时间折

中关系的一种有效方法&P’8目前!有许多文献对<’(
和’Ua4等器件的局域寿命控制技术进行了试验和

数值分 析 研 究&!%V’8对 于 普 通 的’Ua4!aG7HGI&N’!

&;L:;=&#’和16AA9K等人&"’分别提出 了 不 同 的’UW
a4瞬态模型!这 些 模 型 基 本 上 可 分 为 准 静 态 近 似

"]9GAHWA@G@H?WA@G@;$和 非 准 静 态 近 似 ":6:W]9GAHW
A@G@H?WA@G@;$两类8对于阳极短路等其他结构’Ua4!
0H等人&T’建立了非准静态抽出模型8这些研究均是

针对均匀寿命下的情况!到目前为止!还没有关于局

域寿命控制(<4W’Ua4器件瞬态模型的报道8
本文在准静态近似的基础上!建立了局域寿命

控制下(<4W’Ua4的瞬态模型!并与数值仿真结果

进行了对比验证8通过引入有效寿命和第一阶段电

流下降因子!分析了局域寿命控制’Ua4下降过程

的两个阶段#快速下降和缓慢下降的过程8本文所建

之模型将有助于理解局域寿命控制’Ua4的关断过

程的物理图像!同时也可以用于指导该类器件的设

计和优化8

K!瞬态模型

在’Ua4开关过程中!上升过程 比 下 降 过 程 短

得多!因此这里只分析局域寿命控制’Ua4的下降

过程8在下降过程中!可分成两个阶段#第一个阶段

是一个电流迅速下降的过程!第二个阶段是一个缓

慢下降的过程8后一阶段的时间较长!是最受关注的

对象8
为分析局域寿命控制’Ua4的 瞬 态 过 程!可 建

立如图P所示的坐标系8其中!发射结为+P!集电结

为+!!F! 为局域寿命区宽度8图中虚线为稳态下的

空穴分布!在发射 结 处 浓 度 为=$8在 快 速 下 降 阶 段

结束后空穴浓度出现再分布!且耗尽区的边界可能

有两种情况#图中点划线 /对应耗尽区厚度ECK小

于 FM 情况下的耗尽区边界!此时空穴分布对应实

线/!发射结处空穴浓度为=m$!图中点划线a对应

耗尽区厚度ECK大 于 F!bFM 情 况 下 的 耗 尽 区 边

界!此时空穴分布对应实线a!发射结处空穴浓度为

=r$8
为区别瞬态过程中总电流!这 里 记’Ua4处 于

稳态时总电流2为2$!且#
2! N22,*!Q2% "$$

22,*$"即2a$与2% 的关系式为&Z2%(22,*$8利用电

荷法描述2%!在 稳 态 下2% 就 是 少 子 引 起 的 电 流

2%B8
2% N2%BNZB!(-D! "%$

其中!ZB$是定 态 下 基 区 的 少 子 电 荷 总 量%-D$是 基

区稳态渡越时间8由于集电结考虑大注入的情况!在
导通时反偏电压很 低!中 性 基 区 厚 度 等 于 F!稳 态

下’Ua4中!当基区寿命为非均匀时!空穴分布可以

分段地线性近似8这样在有局域寿命控制情况下的
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图P!局域寿命控制(<4W’Ua4结构示意图和坐标系

1HI8P!/A@=9?@9=;6L(<4W’Ua4\H@F76?G7Ĥ;C7HL;W
@HK;?6:@=67G:C?66==CH:G@;AEA@;KL6=G:G7EAHA

稳态基区渡越时间为

-D! Z2F
%"#&[/JB$ #($

其中![/ 为’Ua4中B:B结构所占整个器件的面

积比7:B:"7%这里7:B:为:B:区的面积&2被 定 义

为稳态基区渡越时间下降因子$

2" F$Q#,
#F$QF%$Q3,

#F%QF(# $’ $ (F
%

#&$
当基区寿命均匀时2ZP%渡越时间即为普通大注入

下的情况$

K8J!快速下降阶段

对于快速 下 降 的 阶 段%aG7HIG’N(证 明 该 过 程 是

由 2,*沟 道 很 快 使 电 流 下 降 引 起 的%电 子 在 此 沟

道的渡越时间不到P:A8根据16AA9K等人’"(的重要

假设!少 子 电 荷 的 总 量 ZB#*$近 似 不 变%虽 然 其 分

布可能有 变 化8当*Z$%2,*电 流22,*Z$8但 是

2%B不可能突变%这是因为+!结有结电容%反偏电压

不会突变8在这个过程中%结电容将被充电%反偏电

压逐渐提高8与此同时%中性基区不断变薄%渡越时

间-D 也不断变小8
因此该阶段的电流可认为是

2/#*$N2%#*$Q22,*#*$N2%B#*$Q
CZ+%#*$
C*
#’$

其中!Z+!是结电容的电荷&2%B#*$是少子被抽出时

的电流%其值为

2%B#*$NZB
#*$

-D#*$
#"$

!!下降过程电流的变化%可以用使耗尽层变宽的

充电电流2%B#*$Z7:B:W:3CEC"C*结 合#N$和##$
式求得8上述方程是非线性方程%难以求解8这里先

求出电流的变化(2%再通过一定近似%求解快速下

降阶段的时间8

在第一阶段结束时%
CZ+%#*$
C* N! #)$

!!注意到耗尽层厚度EC#*$的变化将引起-D#*$
变化%则中性基区宽度为 FdEC#*$%而在第一阶段

结束时最大耗尽层厚度ECK为

ECK .
%(*C+%K
W:# $3

$
%

#*$

其中C+!K为最 大 结 电 压%可 由 外 电 路 条 件 定 出8对

于外加电压为C%电阻负载为!0 的情况

C+%K NCR2$!0 ##$
2!!0 .C #$!$

于是

C+%K NC $R
2$
2# $! #$$$

!!在第一阶段结束时%渡越时间将发生变化%渡越

时间-D 可以统一的写成!

-D Z2
"#F RECK$%

&[/JB
#$%$

!!2" 的取 值 可 根 据 局 域 寿 命 区 位 置 和 第 一 阶 段

耗尽区相对位置确定!当第一阶段结束后%局域寿命

控制区位于基区内耗尽区中%即ECK6F!bFM%2"

ZP&否则ECK%FM 时%

2" "
F$Q#

"

,"
#F$QF%$Q3

"

,"
#F%QF(RECK# $$

%

#F RECK$
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;
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%

#$($
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2N2$ N &[/JBZB!
!F RECK"%2"

"
!(!!(A?7!"2
!$!)K=#*"%2"

!$’"
!!第一阶段电流的总变化

(2N2!R2$ N22,*! $R& 2
!$RECK#F"%2"

!! "$ %$

!$""
!!考虑到快速下降过程是对集电结耗尽电容充电

的过程&并假设在快速下降阶段电流呈线性下降&由
此带来的误差因快速下降阶段持续时间较短可以忽

略&因此有’

(4!C"CCC* N2!R
2!R2$
*! "$

* !$)"

其中!(4!C"Z7:B: W
(*H:3

!$ %C

P#!

为 集 电 结 耗 尽 电

容(*P 为快速 下 降 阶 段 持 续 时 间B可 以 求 出 快 速 下

降阶段持续时间*P 为

*$ N% W(*H:& 3!!CR2$!"$#%R!!!!
!CR2!!"$#%"#!2!Q2$" !$*"

则在上述近似下&该阶段阳极电流为’

2!*"N2!R2!R2$*$
* !$#"

KBK!第二下降阶段

第二下降阶段较为缓慢&是因为少子在基区复

合需要时间的缘故&而此时基极电流为零B对于第二

下降阶段可用下面的方程加以描述

ZB!*"
-F bCZB

!*"
C! "* Q Z:!*"

-: bCZ:
!*"
C! "* Z!

!%!"
式中!第一项代表单位时间内由复合消失的空穴电

荷&其中-F 代 表 大 信 号 寿 命&对 应 于 区 域*&+和

#&分别 为-P&-! 和-M(第 二 项 代 表 基 区 电 荷 的 变

化&这两项之和应等于发射结流入基区的空穴电流

减去从集电结流出的空穴电流8由于非平衡电子由

基区注入发射区&它也造成发射结电流&这部分电流

为上式第三项及第四项&第三项代表电子电荷在Bb

区的损失率&-: 代表Bb 区的少子寿命(第四项代表

该区电子数量的变化8这两者都要基区通过+P流进

电子电流8而基极电流为零&发射结电流应等于集电

结电流8
在准静态近 似 情 况 下&Z: 与 ZB 可 联 系 起 来8

与第一阶段的分析类似&由于局域低寿命区的位置

不同!见 图!"&第 二 阶 段 的 分 析 也 不 同!详 见 附 录

/"8综合两种情况可以得到

ZB!*"N ZB!;‘B!R*#-;LL"

$bZB!-;LL
Z!-:

$d;‘B d
*
-! "$ %;LL

!%$"

于是有

2!*"N 2$;‘B!R*#-;LL"

$b 2$@:!-;LL2
"%

7[/W%)%HJB
$R;‘B R

*
-! "$ %;LL

!%%"
其中!当ECK6F!bFM 时&2"ZP&-;LLZ-P(当ECK
%FM 时&2" 由!PM"式给出&-;LL由下式给出

-;LL Z $
>$#-$%>%#-%%>(#-(

!%("

其中&

>$ N
$Q#

"

,! "" F$

F$Q#
"

,"
!F$QF%"Q3

"

,"
!F%QF(RECK! ""

>% N
#"

,"
%3

"

,! "" F%

F$Q#
"

,"
!F$QF%"Q3

"

,"
!F%QF(RECK! ""

>( N
3"

,"
!F(RECK"

F$Q#
"

,"
!F$QF%"Q3

"

,"
!F%QF(RECK! ""

图!!:基区与Bb阳极区少子电荷与电流的关系!!G"ECK6
F!bFM(!D"ECK%FM
1HI8!!.;7G@H6:AFHBAD;@\;;:KH:6=?G==H;=)A?6:?;:W
@=G@H6:G:C?9==;:@AH::WDGA;G:CBbG:6C;

2!模型验证和讨论

为验证模型的正确性&这里采用通用的二维器

件模拟软 件 2)3’%’对 局 域 寿 命 控 制 (<4W’Ua4
器件进行仿真8器件参数为’’Ua4的基区为N$&K&
浓度为P$PV?KdM&电 子 和 空 穴 小 注 入 寿 命 为P$&A(
采用:型 多 晶 硅 栅&栅 氧 化 层 厚 度 为$YP&K&沟 道

长度为N&K&沟道浓度NcP$P#?KdM(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8
图M为ECK%FM 时 局 域 寿 命 控 制’Ua4和 普

通’Ua4归一化阳极电流和时间的关系8其中&器件

结构 与 前 面 相 同8局 域 寿 命 区 位 置 为[&K&寿 命 为

P$:A&宽度 为P&K8B
b 阳 极 宽 度 和 器 件 单 元 宽 度 比

[/ 为$YN&关断电流为P$$/+?Kd!8图中CG@GP为局

域寿命控制’Ua4的仿真结果&CG@G!为局域寿命控

制’Ua4的理论结果&CG@GN为普通’Ua4的仿真结

果&CG@G#为普通’Ua4的理论结果8从图中可看出&

!*!$
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理论分析与仿真结果和实验结果"[#有较好的吻合8

图M!局域寿命控制’Ua4和普通’Ua4归一化阳极电流和时

间的关系

1HI8M!/:6C;?9==;:@A6L76?G7Ĥ;C7HL;@HK;?6:@=67
’Ua4G:C?6:J;:@H6:G7’Ua4?FG:I;C\H@F@HK;C9=W
H:I@9=:W6LLB;=H6C

当局域寿命控制’Ua4关断过程中第二下降阶

段满足ECK6FMbF! 的条件$对局域低寿命区对

关断 时 间 下 降 的 贡 献 体 现 在2P的 下 降 上B而 在ECK

%FM 时$2P 和*;LL将同时对关断时间下降起作用8
因此$适当地 选 择 局 域 低 寿 命 区 的 位 置$使 其 满 足

ECK%FM 可更好地提高器件的关断速度8
基于 本 模 型$可 得 局 域 寿 命 控 制 和 普 通’Ua4

的第一阶段结束时电流的比值$.Z2P%2&$’P 8其中$记
普通’Ua4的第 一 阶 段 结 束 时 电 流 下 降 到2&$’P $以

示区分8
当ECK%FM时$计算结果见图V8它们分别为.

和低 寿 命 区 寿 命(厚 度 和 位 置 的 关 系$结 果 显 示$.
随着低寿命区寿命的减小而减小$随厚度的增加而

减小$随位置由发射结向集电结变化而出现峰值$当
距发射结距离 小 于 出 现 峰 值 的 位 置 时$.随 距 发 射

结距离的增加迅速增大$当距发射结距离大于出现

峰值的位置时$.随 距 发 射 结 距 离 的 增 加 而 缓 慢 下

降$.极大值 出 现 的 位 置 随 耗 尽 区 厚 度 的 增 加 而 减

小$这意味着第一阶段结束时的电流改变与外电路

参数有关$
当ECK6FMbF! 时$计算结果见图N8从图中

可看出$.不再与耗尽区厚度有关$仅随局域寿命区

厚度增加而减小)随距发射结距离增大而增大)随寿

命的减小而减小8

图V!ECK%FM 时$.和低寿命区寿命(厚度和位置的关系

1HI8V!.;7G@H6:AFHBAD;@\;;:.G:C7HL;@HK;$\HC@F6=B6AH@H6:6L76\W7HL;@HK;=;IH6:G@ECK%FM

图N!ECK6FMbF! 时$.和低寿命区寿命(厚度和位置的关系

1HI8N!.;7G@H6:AFHBAD;@\;;:.G:C7HL;@HK;$\HC@F6=B6AH@H6:6L76\W7HL;@HK;=;IH6:G@ECK6FMbF!

$*!$
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!!本文所建立的局域寿命控制情况下的’Ua4准

静态关断模型!其形式同均匀基区寿命情况下的关

断模型相似8不同之处在于"第一!本文的模型引入

了表征局域寿命区贡献的附加项8第二!所建立的关

断模型须根据耗尽区边界与局域低寿命区的相对位

置分别给出8第三!模型中定义并给出了表征局域寿

命控制程度的:基区非平衡载流子有效寿命8上述

不同反映了寿命控制和均匀寿命器件的差异8

4!总结

本文 建 立 了 局 域 寿 命 控 制 下 (<4W’Ua4的 瞬

态模型!并进 行 了 对 比 验 证8该 模 型 采 用 准 静 态 近

似!并将器件关断过程分为快速下降阶段和缓慢下

降阶段分别加以分析8本文建立之模型将有助于理

解局域寿命控制(<4W’Ua4关断过程的物理图像!
同时也可以用于指导该类器件的设计和优化8本文

分析局域寿命控制’Ua4瞬态过程所采用的分析方
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