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绝缘栅双极型晶体管 (IGBT)多用于感性负载下的电力电子线路中. 这导致了在器件关断过程中集电极
电压上升阶段时集电极电流仍然保持在额定电流值, 从而造成大量的能量损耗. 集电极电压的上升过程可以
看作是栅极电流对集电极与栅极之间的电容 (即米勒电容)充电的过程. 本文提出一种解析模型, 通过计算米
勒电容值随时间的变化来预测 IGBT在关断过程中集电极电压值的变化. 在对米勒电容的计算上, 不仅考虑
了电容值与其端电压之间的依赖关系, 同时也考虑到关断过程中耗尽区存在的大量载流子对电容值的影响,
使得模型更加准确. 最后, 运用数值计算仿真软件对绝缘栅双极型晶体管的关断过程进行了模拟, 对本文提
出的模型进行了验证. 仿真结果与模型计算结果显示出良好的一致性.

关键词: 绝缘栅双极型晶体管, 感性负载, 电压变化率, 米勒电容
PACS: 85.30.De, 85.30.Pq, 85.30.Tv DOI: 10.7498/aps.65.158501

1 引 言

绝缘栅双极型晶体管 (insulated gate bipolar
transistor, IGBT)常常被用于感性负载的电力电
子线路中. 其关断的过程中, 由于感性负载的存在,
在电压上升到母线电压前器件集电极电流会维持

在一个较高的值; 同时在接下来的电流下降的过程
中, IGBT的集电极电压已经上升到很高的值. 这
就属于典型的硬关断 (hard turn-off) [1,2], 在上述的
两个阶段都会造成大量的能量损耗. 一般对 IGBT
的关断能耗进行考察时, 主要关注其下降时间 (fall
time, 简记为 tf), 以及相关的拖尾电流值, 而实际
上在集电极电压上升的阶段所造成的能量损耗也

对总体的关断损耗有着重要的影响 [3].
早期Hefner等 [4,5]的研究中建立了 IGBT的

解析模型, 其中也包括对集电极电压变化率 dv/dt
的描述. 然而其中涉及器件基区载流子的重分布
以及位移电流值, 并不易于进行计算. Bryant 等 [6]

关注于 IGBT关断时的 dv/dt与温度的依赖关系,
对 dv/dt 进行了建模. Trivedi和Shenai [7]也有关
于 IGBT硬开关应用的研究, 但提供的是数值计算
的求解方法. 在Ramamurthy等 [3]的研究中, 建立
了一个简单而有效的计算 dv/dt 的解析模型, 将
dv/dt看作一个常数. 然而模型中并不涉及电压
变化率与驱动部分的依赖关系, 而且由于将 dv/dt
看作常数, 在电压上升到较高值时与实际有明显的
偏离.

关断过程中的集电极电压的上升可以看作是

栅极电流对米勒电容 (miller capacitance)充电的
过程, 本文以此为基础建立了米勒电容以及集电
极电压变化率与时间的函数关系, 并引入器件米
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勒电容对于电流的依赖关系对模型进行了修正.
Sentaurus TCAD软件进行的二维仿真结果显示出
模型的准确性.

2 器件基础

2.1 器件结构

图 1所示为典型的沟槽栅 IGBT元胞区的截面
图, IGBT芯片则由众多相同的元胞并联而成 (芯片
四周还有终端区以保证 IGBT的阻断特性). IGBT
的正面为一个金属氧化物半导体 (MOS)结构, 沟
槽栅形成的沟道沿着垂直方向, 往下则是有P−阱

区、N−基区以及背面的P+层形成的PNP 晶体管
结构, 如图 1中在背面的P+层和N−基区之间还

存在一个掺杂浓度高于基区的N 型缓冲层 (buffer
layer), 其作用是对电场的阻挡以及调节背面P+的

空穴注入效率. 在 IGBT的栅极加上高于其阈值的
电压, 则会使沟道开启, 正面的MOS结构导通并向
基区注入电子, 这一部分电流作为PNP晶体管结
构的基极电流, 促进了P+集电极和N型基区之间
的结处的空穴注入. 一般在导通时, 注入的空穴浓
度远大于N−基区的掺杂浓度并使基区工作在大注

入状态. 所以 IGBT具有很强的电导调制效应, 从
而有着低的通态电阻. 而当 IGBT的栅极上电压为
零或者加上一个负的偏压时, 器件则进入关断状
态. 由于其基区有着较大的厚度以及较低的掺杂浓
度, 所以能够承受较高的电压.
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图 1 (网刊彩色) 典型 IGBT截面图和大注入下N基区
载流子分布

Fig. 1. (color online) Cross section of typical IGBT
structure and the carrier concentration under high-
level injecton.

2.2 关断条件以及典型波形

IGBT器件最常用的场合是用来控制输送到感
性负载的功率, 例如应用于电机控制以及汽车牵
引 [8]. 基本的电力电路包括 IGBT和与电源串联的
感性负载, 以及连接到负载两端用于在 IGBT 关
断时传送电流的箝位二极管. 对于感性负载来说,
IGBT关断属于硬关断的情况, 即在集电极电压上
升的过程中, 集电极电流基本保持一个恒定的值,
直到集电极电压上升到母线电压, 集电极电流开始
减小并传送到二极管. 图 2是一个典型的 IGBT感
性负载关断波形图, 大致可以将其分为四个阶段.

Ic

Ie

Vg

Ih

Vce

Vg0

图 2 (网刊彩色) 典型 IGBT感性负载关断波形图
Fig. 2. (color online) Typical waveform during IGBT
turn-off.

1) 栅极信号关断 (本文讨论栅偏置降为零的情
况,一般也可变为负压),栅极和发射集间电容放电,
栅极电压降低直至一个平台值Vg0, Vg0的值受沟道

电流值影响.
2)栅电压基本保持不变, 栅电流给米勒电容充

电, 直至集电极与发射集间电压Vce增加至母线电

压. 在这个过程中栅电压、栅电流以及集电极电流
都可看作是一个定值, Vce 的增加可以看作栅电流

对一个可变的米勒电容充电, 从而建立起电压变化
率的解析模型.

3)集电极电压高于母线电压后, 集电极电流开
始减少并传送到二极管. 这一阶段栅电压、栅电流
以及集电极电流都是变化的. 由于集电极电流的
下降, 使得电路中的杂散电感两端加上了一个与集
电极电流变化率正相关的电压, 与母线电压一起施
加在 IGBT的集电极与发射集两端, 造成Vce的过

冲 [9]. 一般当 IGBT内电子电流降为零时, 集电极
电流变化率达到最大值, 从而Vce也过冲到最大值,
然后下降.
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4)集电极电流下降到拖尾电流, 电流进入拖尾
阶段, 此后电流下降的快慢主要由器件的载流子寿
命所决定 [10].

3 dv/dt解析模型

3.1 米勒电容与耗尽层宽度

IGBT的集电极与栅极之间的电容, 一般称作
米勒电容或反馈电容, 是一个对于其端电压有着
强烈依赖关系的电容. 关断的过程中, 集电极电压
迅速上升, 使得其集电极与栅极之间的电容即米
勒电容Cgc迅速变小. 这一过程中, MOS结构下方
半导体层处于深耗尽情况, 米勒电容看作栅氧层电
容Cox和栅氧层下半导体电容Cs串联, 栅氧层电容
Cox看作固定不变, 而深耗尽下的半导体层的电容
Cs则随着耗尽层宽度增加而减小, 一般对于这一部
分电容的计算, 考虑其端电压的依赖关系, 有 [11]

Cs =
A1εs
W

, (1)

其中A1是沟槽栅与N基区的交叠面积, εs是硅的

介电常数, W是MOS结构下方的耗尽层宽度并随
着电压的增长而增加. 参看 IGBT产品的产品手
册, 大多厂商的手册都会给出在一定电压偏置条件
下、一定频率下的微分电容值. 这个电容值的测定
常常是在栅压为零、集电极电压不大的情况下, 所
以往往与关断情况下的电容相差较大. 然而即使能
够测量从低到高多个集电极电压下的米勒电容值,
这与关断情况下仍然存在较大差异. 这是因为在关
断时, 耗尽区和准静态测试时不同, 还存在着大量
的载流子, 使得相同的耗尽区宽度下实际的电容并
不相同. 一些研究也表明 [12,13], 米勒电容值在关断
时的变化, 不仅仅应该考虑其电压依赖关系, 还应
该考虑其电流依赖关系, 而关断时第二阶段耗尽区
存在的大量载流子正是为了维持集电极电流.

在集电极电流不变的条件下, 耗尽区的载流子
浓度也可以大体上看作一个固定的值. 于是对于耗
尽区电容的计算, 我们可以在 (1)式上加上一个系
数γ, 而γ 的值则随着耗尽区有效载流子的浓度的

改变而改变, 这就好像由于大量的载流子存在改变
了耗尽区的有效电容率:

CS =
γA1εs
W

. (2)

在 IGBT的集电极电压上升到母线电压之前,
由于感性负载的存在, 其集电极电流 Ic维持在一个

恒定值且有: Ic = Ip + In (Ip和 In分别是空穴电流

和电子电流). 根据电荷控制, IGBT基区总电荷随
着时间的变化率受到其端电流以及漂移区内电子

空穴的复合的影响, 对于空穴有
dQp
dt = Ip − Qp

τp
, (3)

其中Qp是基区内空穴带有的电荷, τp是空穴寿命.
当载流子寿命较大时, 可近似地略去 (3)式右边第
二项得到

A2qρ(W )dW = Ip dt, (4)

式中略去了代表电流方向的符号, 只做数值计算,
A2是 IGBT等效的导电面积, q则是电子电荷量,
ρ(W )是电子、空穴浓度随纵向位置的分布 (基区的
电子空穴浓度近似相等, 即ρn = ρp = ρ(W )), 如
图 1 (右)所示. 同理可以得到对电子

A2qρ(W )dW = In dt. (5)

对于沟槽栅 IGBT, 基区在大注入的情况下载
流子分布ρ(W )可以看作是一个线性分布, 并满足

ρ(0) = αp0, ρ(d) = p0,

其中 p0是N−基区靠近 IGBT背面一侧边缘的载
流子浓度, α 是与正面几何尺寸相关的系数, 取
0—1之间的值, d是如图 1所示的器件几何尺寸.
所以有:

ρ(W ) =
(p0 − αp0

d

)
W + αp0. (6)

由 (4), (5), (6)式联立得到

kW 2 + αp0W − βt = 0, (7)

其中k =
p0 − αp0

2d
, 而β =

IC
2A2q

. 求解这个二次方

程可以得到:

W (t) =

√
(αp0)2 + 4kβt− αp0

2k
. (8)

上式是耗尽层宽度随时间变化的规律, 可以看
出, 耗尽层宽度随时间按平方根的速率增长, 既W

的增长率会越来越慢, 随着耗尽区的扩展, 耗尽相
同厚度的基区需要更多的时间, 因为这时耗尽区边
缘的载流子浓度越来越高.

3.2 集电极电压变化率

IGBT关断时, 集电极Vce上升阶段栅极的电

压Vge是不变的. 在这个前提下可以近似的得到两
个推论: 一是栅极的电流是不变的, Ig = Vge/Rg;
二是栅极电流全部用来给米勒电容充电. 而且Vce
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和Vcg有相同的变化率 (后文除非必要, Vce的变化

率都直接用 dv/dt表示), 即

Vce = Vcg + Vge,
dVce
dt =

dVcg
dt . (9)

在这样的情况下栅极电流给米勒电容充电, 可
以分为两个阶段: 一是Vce小于Vge 时, 对于MOS
三层的米勒电容结构, 相当于负偏置加在金属层
上, 对于N−型基区, 形成积累层, 这时的米勒电容
Cgc近似地等于氧化层电容Cox, 看作一个较大的
恒定电容. 所以在一定的 Ig充电下, 电压以一个较
小的固定的斜率增长; 二是在Vce 大于Vge时, 即本
文前述的沟槽下的基区开始耗尽, 米勒电容等于固
定的氧化层电容Cox与变化的栅氧层下半导体电

容Cs并联的情况. 栅电流 Ig 为其充电, 从而增加
了Vcg; 而Vcg增加使得耗尽层展宽造成米勒电容变

小, 从而使电容两端电压增长得更快了.
按以上描述, 有

dv
dt =

Ig
Cox

(Vce 6 Vg0), (10)

dv
dt =

Ig
Cox

+
Ig
CS

(Vce > Vg0). (11)

而将 (2)和 (8)式代入 (11)式, 可以得到Vce上升速

率关于时间的函数关系式:
dv
dt =

Igtox
εoxA1

+

(
Ig

2kγεsA1

√
α2p20 + 4kβt

−
Ig

2kγεsA1
αp0

)
, (12)

(12)式中, tox是栅氧层厚度, 右边第一项是给氧化
层电容充电所造成的电压上升, 等式右边括号内是
给半导体耗尽层电容充电所造成的电压上升. 从
(12)也可以明显地看出集电极的电压上升速率是
随着时间不断增长的. 同时, 还可以看出集电极电
压的上升速率与其他参数的依赖关系: 首先, 较为

明显的是驱动电路的影响, 驱动电阻以及驱动关断
信号的偏置 (本文中为零)通过改变对米勒电容充
电的栅极电流 Ig来影响 dv/dt; 而p0作为 IGBT基
区中靠近集电极一侧边缘的载流子浓度 (其值受集
电极向基区的载流子注入效率以及集电极电流 Ic

的影响), 影响着基区载流子分布从而影响耗尽层
随时间的拓展; 而集电极电流不仅直接影响着耗尽
层拓展的速率从而影响集电极电压上升速率, 还会
对p0的值造成影响从而间接影响集电极电压.

将 (12)式对时间积分, 并将时间零点取在
Vce = Vg0这一点, 我们得到Vce 随时间的函数关

系式:

Vce(t) =
Igtox
εoxA1

t+
Ig

12k2γεsA1β
(4kβt+ α2p20)

3/2

−
Igαp0

2kγεsA1
t+ C, (13)

其中常数C的值通过初始条件 (t = 0, Vce = Vg0)
可以求得.

(13)式的右边第二项是一个随时间成二分之
三次方增加的量, 是在耗尽区拓展到较深的位置后
主要决定 IGBT集电极电压的量.

4 仿真结果

对一款正向耐压为 650 V、额定通态电流为
60 A的 IGBT芯片元胞区进行了仿真, 仿真工具
是可以用于半导体器件的工艺仿真和器件仿真的

Sentaurus TCAD软件. 工艺仿真得到的器件结构
以及具体结构参数如图 1所示, 芯片总厚度约为
80 µm, N型缓冲层的厚度为 20 µm且保持固定的
掺杂浓度. 然后对该结构进行了不同集电极电流条
件下的关断瞬态仿真, 关断的温度为室温, 母线电
压为400 V、负载电感和杂散电感分别为500 µH和
200 nH、驱动电阻为3.3 Ω.

表 1 不同时间点集电极电压、耗尽区宽度以及电压变化率的值 (@ Ic = 60 A)
Table 1. Value of collector voltage, depletion layer width and dv/dt at different time(@ Ic = 60 A).

时间/ns 10 20 30 40 50 60

Vce/V 32.6 75.74 137.3 216.3 311.8 422.3

计算W/µm 8.51 16.36 23.67 30.55 37.07 43.28

仿真W/µm 9.0 15.4 21.7 27.6 34.2 39.2

仿真/计算 1.06 0.94 0.92 0.90 0.92 0.91

计算 dv/dt/V·ns−1 3.15 5.54 7.77 9.87 11.9 13.7

仿真 dv/dt/V·ns−1 3.87 5.71 7.47 9.16 10.7 12.5

仿真/计算 1.23 1.03 0.96 0.93 0.91 0.91
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图 3 (网刊彩色) 耗尽区宽度 (a)以及电压变化率 (b)随
时间的变化

Fig. 3. (color online) Depletion layer width curves (a)
and dv/dt curves (b) against time.
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图 4 (网刊彩色) 集电极电压随时间关系曲线图 (@40 A)
Fig. 4. (color online) Collector voltage curves against
time(@40 A).

表 1是在器件关断过程中,耗尽区宽度W以及

集电极电压变化率 dv/dt在选定时间点的仿真结
果与本文所用模型计算结果对比情况. 图 3 (a)分
别是器件在关断过程中耗尽区拓展宽度W 随时间

变化的仿真结果和理论模型计算结果; 图 3 (b)分
别是器件在关断过程中集电极电压变化率 dv/dt

随时间变化的仿真结果和理论模型计算结果.
图 4 —图 6分别是不同集电极电流下器件集电极
电压随时间变化的仿真结果和理论模型计算结果.
从曲线对比的结果可以看出, 本文所采用的模型能
较为准确地计算耗尽区宽度和集电极电压变化.
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图 5 (网刊彩色) 集电极电压随时间关系曲线图 (@50 A)
Fig. 5. (color online) Collector voltage curves against
time (@50 A).
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图 6 (网刊彩色) 集电极电压随时间的变化关系 (@60 A)
Fig. 6. (color online) Collector voltage curves against
time(@60 A).

5 结 论

本文对 IGBT集电极电压在感性负载关断过
程中随时间的变化进行了解析建模, 模型以栅电流
对米勒电容充电为基础. 对大注入下 IGBT基区载
流子的分布用线性近似推导出了耗尽层宽度随时

间的函数关系. 在计算米勒电容值的同时考虑了
其电压依赖关系和电流依赖关系, 使模型的计算更
为准确. 运用本文所得出的模型, 可更加准确地考
察 IGBT的关断损耗, 从而指导对 IGBT的设计和
使用.
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Abstract
The insulated gate bipolar transistor (IGBT) has developed rapidly as a key power device for medium power

application since it was first introduced. It is well known for its relatively low conduction loss and easy gate control.
The IGBT is commonly seen in the inductive load application circuit. Due to the large inductive load, the current of the
IGBT will stay high until the voltage rises to the bus voltage during the IGBT turn-off. After that, the current starts to
decrease and IGBT goes into the tail-current procedure withstanding high voltage. When evaluating the turn-off loss of
IGBT, the fall time and the tail current are commonly taken into consideration because these two features are known as
good representations of power loss during tail-current procedure. However, the power loss occurring during the voltage
rise, which is usually neglected, can also be a significant contributor to the total turn-off loss. The dv/dt determines
the voltage rise time and the power loss during this procedure. Thus, predicting the dv/dt is essential for evaluating
the power loss during the IGBT turn-off. In this paper, the turn-off transient is divided into four stages and the physical
mechanism which determines the dv/dt during the turn-off transient is carefully investigated. An analytical model to
characterize the dv/dt during IGBT inductive turn-off is derived based on the calculated miller capacitance values. The
functions of the miller capacitance and the dv/dt against time are presented to predict the collector voltage waveform
during the IGBT turn-off. To make the model more accurate, the current dependence is considered when calculating
the miller capacitance as well as the voltage dependency. The derived model shows that the dv/dt increases nonlinearly
with the time going by and can be influenced by several factors, including the drive circuit conditions, the collector
current and the carrier concentration profile in the ON-state. Further investigation indicates that the ON-state carrier
concentration is greatly influenced by the IGBT cell structure. Thus, the model presented in this paper is effective in
both the estimation of IGBT turn-off loss and the guidance of device structure design. The prediction of the derived
model shows good agreement with the two-dimensional numerical simulation by Sentaurus TCAD (with the relative
error not exceeding 10%) for the IGBT turn-off over a broad range of the collector current values. The device structure
simulated in this paper is based on the 650 V/60 A trench-FS-IGBT. The thickness values of the total structure and the
buffer layer are 80 µm and 20 µm, respectively.

Keywords: insulated gate bipolar transistor, inductive load, collector voltage slope, miller capacitance
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