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摘 要 

随着绝缘栅双极晶体管（Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT）电

压等级的提升和电流容量的增大，雪崩效应已成为限制器件安全工作区

（safe operating area, SOA）的重要因素。雪崩发生后 IGBT 背面 p
+
n 结的

空穴注入是其雪崩效应区别于其他器件的主要特征。本文通过理论分析

与数值模拟的方法研究了 IGBT 雪崩击穿特性以及雪崩产生电流丝的性

质，揭示了控制雪崩产生电流丝性质的物理机制。结果表明 IGBT 背面

的空穴注入导致其雪崩击穿曲线上产生额外的负微分电阻分支；器件共

基极电流增益 αpnp 是决定雪崩产生电流丝的关键因素，随着 αpnp 的增大，

雪崩产生的电流丝强度越强、移动速度越慢，从而导致器件的雪崩鲁棒

性越弱。 
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1 引言 

功率器件两端施加的电压超过其所能承受的最大阻断电压时，雪崩倍增效应

就会发生，导致器件雪崩击穿。通常关注较多的仅仅是器件雪崩击穿电压的大小

以及如何提高器件的击穿电压，然而，器件雪崩击穿后所呈现出的特性（即器件

的后雪崩特性）会影响器件在过电压下的鲁棒性[1,2]。大量研究表明，当器件工作

在雪崩击穿曲线的负微分电阻（negative differential resistance，NDR）分支上时，

器件内部会产生由雪崩效应引发的电流局部聚集效应（即电流丝）[3-5]，而雪崩电

流的集中效应也会使本来需要整个芯片承受的雪崩能量向电流丝所在的地方聚
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集，大大降低器件的雪崩鲁棒性，甚至导致器件失效[6-8]。当器件发生雪崩击穿后，

由于其产生的功耗巨大，一般无法直接通过实验进行测试，所以对雪崩击穿特性

的研究大多采用器件仿真和理论分析方法。 

1966年Hideharu Egawa首次发现了高压功率二极管雪崩击穿后的负微分电阻

效应[1]。Josef Lutz 等人于 2005 年和 2018 年再次对这种物理效应进行了更深入、

系统地描述。二极管在发生雪崩击穿且雪崩电流较大时，其雪崩击穿曲线会呈现

出强烈的NDR分支，这是由于器件内部形成了类似吊床形的 Egawa电场分布[1]；

当器件工作在 NDR 分支上时，NDR 效应会导致器件内部产生电流聚集效应（即

电流丝），从而使器件极易失效[1,9,10]。对于功率 MOSFET，由于其阻断机理与二

极管类似，所以雪崩击穿特性也与二极管类似[2]。2014 年 Paolo Spirito 和 Giovanni 

Breglio 等人对 1.2 kV 平面栅 IGBT 雪崩击穿特性进行了研究。IGBT 的雪崩击穿

曲线呈现出两个 NDR 分支，其中在较高雪崩电流下的 NDR 分支形成机理与二极

管相似，即二者都是由 Egawa 电场分布导致；在较低电流下的 NDR 分支是由于

其背面空穴注入导致的[11]，且这个 NDR 分支是 IGBT 区别于二极管与功率

MOSFET 的主要特征。 

虽然 IGBT 雪崩击穿曲线上特有的 NDR 分支是诱发电流丝的根本原因，并且

NDR 分支的形成机理也已被揭示，但是由于之前的研究并未在 NDR 效应与电流

丝的性质之间建立更清晰的联系，即未揭示 NDR 效应对电流丝性质的控制机理，

从而无法获得 IGBT 雪崩鲁棒性的影响因素。本文以 3.3 kV 平面栅场阻止型 IGBT

（Field Stop IGBT, FS-IGBT）为研究对象，通过理论分析与 Sentaurus-TCAD 数

值仿真，首先通过静态模拟研究 IGBT 的雪崩击穿特性，包括其雪崩击穿曲线上

负微分电阻分支的形成机理，以及关键结构参数（αpnp 和温度）对雪崩击穿特性

的影响规律；然后通过动态模拟使器件工作在其雪崩击穿曲线上的 NDR 分支，
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通过对比分析器件在恒温情况与电热耦合情况以及不同结构参数下其内部电流

丝的性质，结合静态模拟的雪崩击穿特性，清晰地揭示了 NDR 效应对电流丝的

控制机理以及对器件鲁棒性的影响。本文的工作旨在为 IGBT 由雪崩诱发的失效

分析与器件的抗雪崩设计提供理论参考。 

2 高压 FS-IGBT 的雪崩击穿特性 

2.1 负微分电阻分支的形成机理 

图 1 为 3.3 kV 平面栅 FS-IGBT 元胞剖面结构。IGBT 的阻断可等效为一个基

极开路的 pnp 晶体管的阻断。当雪崩击穿发生后，随着雪崩电流的增大，其雪崩

击穿曲线上首先出现一个 NDR 分支（NDR1 branch），如图 2 所示，然后出现一

个正微分电阻（positive differential resistance，PDR）分支，最后呈现第二个 NDR

分支（NDR2 branch）。 

为了探究 FS-IGBT 雪崩击穿曲线上不同微分电阻分支的形成机理，对各个分

支上器件内部的纵向电场分布进行了截取，如图 3 所示，由于电场包围的面积即

为器件承受的电压。 

当器件工作在图 2 中雪崩击穿曲线上的 A 点时，其内部电场在 N
-漂移区中

几乎为线性分布，因为此时的雪崩电流很小，空间电荷区中的可动载流子也很少

（远远小于器件的本底掺杂浓度），根据泊松方程，电场梯度仅由 N
-区掺杂浓度

ND决定[12]： 

 D
Si

N
q

dy

dE



 

 

（1） 

 

随着雪崩电流的增大，NDR1 branch 出现，电场包围的面积减小。如图 3 中

B 和 B'点的电场所示，电场包围面积减小的原因是电场的梯度增大，这是由于 J2

结附近雪崩产生的电子会向集电极侧移动，这相当于给基极开路的 pnp 晶体管提
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供了一个基极电流，从而促使集电区通过正偏的 J1 结向 N
-漂移区注入空穴，根据

泊松方程，此时的电场梯度不再由式（1）决定，而是由下式决定，               

  avavD
Si

nppN
q

dy

dE



 （2） 

式中，pav 和 nav 分别代表空间电荷区中雪崩产生的空穴密度和电子密度，p 代表

J1 结注入的空穴密度。而 p 的大小由此时的 αpnp 决定，如下式所示，
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（3） 

式中，γp 为 J1 结的空穴注入效率，W'FS 为 FS 层未被耗尽部分的厚度，αT1 为 FS

层未被耗尽部分的输运系数，Lp,eff 为空穴在 FS 层的有效扩散长度。因为随着 JC

的持续增大，被注入到FS层中的空穴密度增高，甚至超过FS层的本底掺杂浓度，

因此 FS 层由小注入向大注入状态过渡，导致 Lp,eff 在此过程中也会不断增大，其

极限值为 FS 层中的双极扩散系数 La,FS。于是，在此过程中 αpnp 也不断增大，导

致 VCE 减小。同时，根据式（3），由于注入到 N
-区带正电荷的空穴密度 p 的大

小已足够影响 ND的大小，导致电场梯度变陡，其包围面积减小，VCE 减小。且随

着 JC 的增大，J2 结处的雪崩效应越来越强烈，雪崩产生的电子越来越多（pnp 晶

体管的基极电流越大），注入到 N
-漂移区的空穴也越多，因此 B'点的电场梯度较

B 点更陡，导致 B'点的 VCE 较 B 点更小，从而 NDR1 branch 形成。由此可见，这

个分支是 FS-IGBT 后雪崩特性区别于功率二极管的主要特征，因为二极管的背面

并没有 P
+区及空穴的注入。 
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图 1 3.3 kV 平面栅 FS-IGBT 的元胞剖面结构 

Fig. 1 3.3 kV planar FS-IGBT structure. 
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图 2 3.3 kV FS-IGBT 的雪崩击穿特性曲线（T=300 K, NP+=2×10
17

 cm
-3

, τp0=3 μs） 

Fig. 2 The simulated avalanche breakdown curve by single-cell structure model of FS-IGBT. 
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图 3 不同雪崩电流密度下器件内部的纵向电场分布（沿元胞中心剖分） 

Fig. 3 Vertical distributions of electric field along the cell center at different avalanche current. 

随着雪崩电流的继续增大，VCE 的减小会到达一个最小值，如图 2 中的 V 点，

然后转而增大，形成 PDR branch。从图 3 中 C 点的电场分布可以看出，这是由于

在集电极侧的电场梯度明显变缓，即电场在集电极侧向上翘起，导致电场包围面

积增大。这说明被注入到 N
-区的空穴减少，即此时 αpnp 减小。如式（3）所示，
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虽然此时的 JC 已足够使得 FS 层处于大注入状态，即 Lp,eff 已达到极限值 La,FS（这

使得 αT1 增大到最大值），但是处于大注入状态的 FS 层中的电子会反扩散进入透

明集电区，导致 J1 结的空穴注入效率 γp 大大降低，从而使得 αpnp急剧减小。αpnp

的减小将导致 VCE 的增大，即 PDR branch 的形成。由此可见，FS-IGBT 的这个分

支与二极管的 PDR 分支形成机理相似，都是由于靠近背面高低结处的电场翘起

所致。 

随着 JC 的进一步增大，FS-IGBT 又由 PDR branch 转换为 NDR2 branch。从

图 3 中 D 点的电场分布可以看出，这是由于 Egawa 电场[1]的出现，即中间低而两

端高的吊床型电场分布，且由于两端的电场都很高，形成了相互增强的双侧雪崩

效应【1,13,14】。这个分支与二极管的 NDR 分支形成机理相同，这里将不再赘述。 

2.2 αpnp 的影响 

由上述分析可知，FS-IGBT 雪崩击穿曲线主要特征是 NDR1 branch 的存在，

此分支形成的根本原因是背面空穴的注入，而空穴注入的多少受器件 αpnp的控制。

因此，αpnp 是影响 FS-IGBT 雪崩击穿特性的一个重要因素。图 4 为模拟的具有不

同集电区掺杂浓度 NP+的五种 FS-IGBT 结构雪崩击穿特性曲线的对比。图 5 为通

过仿真提取的五种 FS-IGBT 工作在雪崩击穿模式下时，αpnp 随集电极电流密度 JC

的变化关系。 
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A
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图 4 3.3 kV FS-IGBT 在不同集电极掺杂浓度 NP+下的雪崩击穿特性曲线（T=300 K, τp0=3 μs） 
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Fig. 4 The simulated avalanche breakdown curves of 3.3 kV FS-IGBT with different NP+. 
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图 5 3.3 kV FS-IGBT 在不同集电极掺杂浓度 NP+下，αpnp 与雪崩电流密度 JC的关系曲线 

Fig. 5 The αpnp for 3.3 kV FS-IGBT with different NP+ as a function of JC. 

从图 5 可以看出，随着 JC 从漏电流的水平开始增大，由于 FS 层逐渐由小注

入向大注入过渡，造成式（3）中的 Lp,eff 逐渐增大，αpnp 的值也逐渐增大。当 JC

增大到使得 FS 层中被注入的载流子足够多时，J1 结的空穴注入效率 γp 会明显减

小，从而导致 αpnp 的值也急剧减小。由图 4 和图 5 可见，随着 FS-IGBT 的 NP+增

大，在同一 JC 值下的 αpnp 值越大，从而导致在此 JC 值下的 VCE 越小；而且随着

NP+的增大，VCE 的谷值 V 点对应的 JC 值越高，正如上一节所分析的，FS-IGBT

雪崩击穿曲线由 NDR1 branch 转换为 PDR branch 的原因是 αpnp 的急剧减小，从

图 5 中可以看到随着 NP+的增大，αpnp 发生急剧减小所对应的 JC值的确增加。这

是因为随着 NP+的增大，要让 γp 减小，注入到 FS 层中的空穴密度必须越大，即

JC 越大。综上所述，FS-IGBT 的 αpnp 越大，其负微分电阻（NDR1）效应越强，

且 VCE 的谷点 V 对应的 JC 值越高。 

2.3 温度的影响 

图 6 为不同 NP+的 3.3 kV FS-IGBT 在高温与常温下的雪崩击穿特性曲线，对

应的 αpnp与集电极电流密度 JC的关系曲线如图 7 所示。由图 7 可见，随温度升高，

αpnp 会增大，这是由于载流子寿命的增大。虽然 αpnp 的增大会导致雪崩击穿电压

的减小，然而需要指出的是，温度的升高会使得电子与空穴的碰撞电流率大大下
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降[15]，从而导致雪崩击穿电压增大，如图 6 所示。并且，FS-IGBT 的 NP+越大，

即 αpnp 越大，其高、低温雪崩击穿曲线谷点对应 VCE 的偏移量ΔVCE越小，如图 6

所示。 

3 雪崩产生电流丝的性质 

3.1 器件仿真结构模型与模拟方法 

由于在阻断状态下 FS-IGBT 正面 MOS 沟道是关闭的，MOS 结构不工作，所

以为了提高仿真效率，从 3.3 kV FS-IGBT 结构中抽取了背面 pnp 晶体管结构，如

图 8 所示，用于模拟雪崩产生电流丝的结构模型，器件的总宽度为 640 μm（相当

于图 1 中 8 个元胞的宽度）。 

为了研究器件在雪崩击穿模式下的特性，上升率为 1 μs、幅值为 50 A 的电流

脉冲被直接施加到器件的集-射极，强迫器件工作在雪崩模式下，并通过恒温模拟

和热电模拟对比分析影响器件在雪崩模式下产生电流丝的性质。 
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J
C
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A
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m
2
]
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NP+=1×1018

Solid line—300 K

Dashed line---400 K

ΔVCE
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图 6 不同集电极掺杂浓度NP+的 3.3 kV FS-IGBT 在常温与高温下的雪崩击穿曲线（τp0=3 μs） 

Fig. 6 The avalanche breakdown curves of 3.3 kV FS-IGBT with different NP+ at high-low 

temperature. 
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图 7 不同集电极掺杂浓度 NP+的 3.3 kV FS-IGBT 在常温与高温下，αpnp 与 JC的关系曲线 

Fig. 7 The αpnp for 3.3 kV FS-IGBT with different NP+ as a function of JC at high and low 

temperature. 
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图 8 用于模拟雪崩电流丝的 3.3 kV FS-IGBT 结构模型（τp0=3 μs） 

Fig. 8 The structure model of 3.3 kV FS-IGBT used to simulate current filament at the static 

avalanche. 

3.2 控制电流丝强度的物理机制 

器件雪崩击穿曲线上的 NDR 分支会促使雪崩产生电流丝增强[16,17]，这是由于

在 NDR 分支上，随着雪崩电流的增大，器件两端的电压减小，如图 2 中的 NDR

分支。如果器件已经产生了电流丝或者由于器件结构不均匀等因素导致电流向其

中某个区域聚集，且器件此时正好工作在 NDR 分支上，那么在此区域中，由于

电流密度升高而电压减小，即此区域的微分电阻有比其他区域减小的趋势，这会

导致电流将进一步向此区域聚集，从而形成一个正反馈，造成电流丝中心的电流

密度越来越高；如果器件工作在 PDR 分支上，那么电流向某个区域的聚集，将

导致此区域的微分电阻有比其他区域有增大的趋势，从而不利于电流向此处的继

续聚集。这就是 NDR 分支和 PDR 分支对电流丝强度的影响，由此可见，如果

NDR 分支越强烈，即器件雪崩击穿曲线上的端电压随电流密度的增大而减小地
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越快，器件的负微分电阻效应越强，会导致电流更快地向电流丝所处的区域聚集，

电流丝的强度越来越大，直至此区域的工作状态进入 PDR 分支。 

因此，理论上预估一个器件产生电流丝的最大强度需要判断器件雪崩击穿曲

线由 NDR 分支转换至 PDR 分支时对应雪崩电流的大小，即图 4 中 VCE 的谷值点

V 所对应的电流。V 点对应的电流密度越大，意味着此器件产生电流丝的强度越

强。因此，当 FS-IGBT 的 αpnp 越大（即集电区掺杂浓度越高，或者载流子寿命越

高）时，其在雪崩模式下的电流丝强度越强，从而降低器件的鲁棒性。 

3.3 驱动电流丝移动的物理机制 

影响器件可靠性的不仅有电流丝的强度，还有其移动性[18,19]。本节将通过恒

温模拟和热电模拟的对比，研究 FS-IGBT 在雪崩模式下产生电流丝的移动规律。 

图 9 为恒温情况下模拟的 NP+=2×10
17

 cm
-3 和 NP+=1×10

18
 cm

-3两种 FS-IGBT

工作在雪崩模式下时 VCE 随时间变化曲线，ICE为强迫施加给两个器件相同的电流

脉冲。器件内部的电流密度分布如图 10 所示。由于电流脉冲 ICE 的幅值为 50 A，

所以两种器件工作在图 2 中雪崩击穿曲线的 NDR1 branch 上，这导致图 9 中的

VCE曲线随 ICE的增加到达峰值后由于 NDR 效应又快速地下降，且由于 NP+越大，

NDR 效应越强，所以 NP+=1×10
18

 cm
-3 的 VCE曲线比 NP+=2×10

17
 cm

-3 下降幅度更

高。通过观察器件内部的电流密度分布以及雪崩产生的电流丝发现，电流丝自从

产生后一直固定在原来的地方，并未随时间移动，图 9 中的 VCE 曲线也稳定不变，

没有发生波动。 

上述的恒温模拟结果显示，FS-IGBT 在雪崩模式下产生的电流丝是静止不动

的，然而恒温模拟并未考虑温升的影响。因此，对于 NP+=1×10
18

 cm
-3和 NP+=2×10

17
 

cm
-3 两种器件，在相同的电流脉冲条件下再次进行了热电模拟，仿真的 VCE和器

件内部最高温度 Tmax 随时间的变化曲线如图 11 所示，器件在雪崩模式下工作时
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内部的电流密度分布变化如图 12（a）和（b）所示。 

Time [s]

V
C

E
 [

V
]

I C
E
 [

A
] NP+=1×1018 cm-3

ICE

NP+=2×1017 cm-3

VCE

 
图 9 恒温仿真的 NP+=2×10

17
 cm

-3 和 NP+=1×10
18

 cm
-3 

FS-IGBT 工作在静态雪崩模式下时，VCE

随时间变化曲线（所施加的电流脉冲幅值为 50 A，上升时间 1 μs） 

Fig. 9 Simulated VCE vs. time curve for FS-IGBTs with different NP+ working in static 

avalanche mode in isothermal case (the applied current pulse amplitude is 50 A, rise time is 1 μs) 

J
 [

A
/c

m
2
]

J
 [

A
/c

m
2
]

NP+ 2-D Current density distribution Lateral current density distribution  

Isothermal case 

NP+=1×10
18

 cm
-3

NP+=2×10
17

 cm
-3

X [μm]

 

图 10 恒温仿真的 NP+=2×10
17

 cm
-3 和 NP+=1×10

18
 cm

-3 
FS-IGBT 工作在静态雪崩模式下时，器

件内部的电流密度分布（横向电流密度分布在 J2 结处被截取得到） 

Fig. 10 Simulated current density distributions inside the FS-IGBTs with different NP+ working in 

static avalanche mode in isothermal case (lateral current density distribution is along the J2 

junction). 

由图 11 和 12 可见，器件内部产生了电流丝，并且电流丝是不断移动的。这

是由于随着温度升高，FS-IGBT 雪崩击穿曲线上 NDR1 branch 向 VCE 更大的方向

偏移。电流丝在某个区域产生，将会导致此区域的温度升高，并且高于其他没有

电流丝的区域，于是，在电流丝所在区域的微分电阻有增大的趋势，这就造成电

流丝向其他温度较低、微分电阻也较低的区域移动。 

虽然两种器件中电流丝的强度相差不多，但是 NP+=1×10
18

 cm
-3 时电流丝的移
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动速度明显慢于 NP+=2×10
17 

cm
-3。这是由于图 6 中温升导致 NDR1 branch 的偏移

量ΔVCE 不同所致。偏移量ΔVCE 越大，电流丝所在处由温升导致的正微分电阻越

大，越容易驱动电流丝向温度较低的地方移动。电流丝移动地越慢，意味着其在

一个地方停留的时间越长，导致此处的温升越大，如图 11 和图 12 中的晶格温度

变化所示，这会降低器件的鲁棒性。 

需要注意的是，图 11 中在温度的同一个跳变周期内 NP+=1×10
18

 cm
-3 情况下

的晶格温度更高，但由于 NP+=2×10
17

 cm
-3 时电流丝移动地更快，当电流丝移动

到器件边界后又向相反的方向进行移动，温度变化的频率更高，造成在一些时间

区间内 NP+=2×10
17

 cm
-3 的器件最高晶格温度是高于 NP+=1×10

18
 cm

-3 的（由于

NP+=1×10
18

 cm
-3 还处于电流丝移动的前一个周期时，NP+=2×10

17
 cm

-3 的电流丝

移动已到达下一个周期）。这是器件模拟的局限性造成的[20,21]。真实的器件是由

成千上万个元胞组成的，电流丝从器件的一个边界移动到另一个边界需要很长的

时间，并且产生的电流丝可能不仅仅是一条，因此，实际器件中 NP+=1×10
18

 cm
-3

的晶格最高温度整体上应该是高于 NP+=2×10
17

 cm
-3 的。 

Time [s]

V
C

E
 [

V
]

T
m

a
x
 [

K
] 

VCE

Tmax

NP+=1×1018 cm-3

NP+=2×1017 cm-3

 
图 11 热电仿真的 NP+=2×10

17
 cm

-3 和 NP+=1×10
18

 cm
-3 

FS-IGBT 工作在静态雪崩模式下时，

VCE和最高晶格温度 Tmax随时间变化曲线（所施加的电流脉冲与图 9 完全相同） 

Fig. 11 Simulated VCE and maximum lattice temperature Tmax vs. time curves for FS-IGBTs with 

different NP+ working in static avalanche mode in electrothermal case (applied current pulse is the 

same as Fig. 9). 
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2-D Current density distribution
Lateral Current density and 

temperature distribution

b. t=2 µs

c. t=4 µs

d. t=6 µs
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X [μm]

f. t=10 µs

Electrothermal case (NP+=2×10
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Dashed line---T(x)
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Time

a. t=1 µs

2-D Current density distribution
Lateral Current density and 

temperature distribution

b. t=2 µs

c. t=4 µs

d. t=6 µs

e. t=8 µs

X [μm]

f. t=10 µs

Electrothermal case (NP+=1×10
18

 cm
-3

)

Solid line—J(x)
Dashed line---T(x)

（b） 
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图 12 热电仿真的 NP+=2×10
17

 cm
-3 和 NP+=1×10

18
 cm

-3 
FS-IGBT 工作在静态雪崩模式下时，器

件内部的电流分布（横向电流密度分布在 J2 结处被截取得到） 

Fig. 12 Simulated current density distributions inside the FS-IGBTs with different NP+ 

working in static avalanche mode in electrothermal case (lateral current density distribution is 

along the J2 junction). 

4 结论 

IGBT 两端的电压超过其雪崩击穿电压而导致雪崩击穿发生后，J2 结产生的雪

崩电子会向集电极侧移动，促使背面集电区的空穴注入，使得雪崩击穿曲线上形

成一个额外的负微分电阻分支，这个特有的 NDR1 分支是 IGBT 区别于二极管的

一个主要特征。 

IGBT 雪崩击穿曲线由 NDR1 分支向 PDR 分支转换时的谷值点对应的雪崩电

流和高低温下雪崩击穿曲线的偏移量ΔVCE 分别是控制电流丝强度和移动速度的

决定性因素，并且二者主要由 αpnp 大小决定。当 IGBT 的 αpnp 越大时，NDR1 分

支呈现的负微分电阻效应越强烈，且雪崩击穿曲线由 NDR1 分支向 PDR 分支转

换时的谷值点对应的雪崩电流值越大，这会导致雪崩产生电流丝的强度越强；并

且，高低温下雪崩击穿曲线的偏移量ΔVCE 反而越小，这会导致电流丝的移动速

度越慢。可见，IGBT 的雪崩鲁棒性随 αpnp 的增加而降低，因此，在进行器件设

计时，对于 αpnp 的控制要折衷考虑。 
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Abstract 

With the increase of IGBT voltage and current ratings, the avalanche effect has 

become an important factor limiting the safe operating area (SOA) of the device. The 

hole injection of the p+n junction on the back of the device when the avalanche effect 

occurs is the main feature that distinguishes the avalanche effect of the IGBT from 

other devices. In this paper, the avalanche breakdown characteristics of IGBT and the 

behavior of avalanche-generated current filaments are studied through theoretical 

analysis and numerical simulation, and the physical mechanism dominating the 

behavior of avalanche-generated current filaments is revealed. The results show that 

the hole injection on the backside of IGBT leads to an additional negative differential 

resistance branch on the avalanche breakdown curve, and the strength of the negative 

differential resistance effect depends on the common base current gain of IGBT αpnp. 

With the increase of αpnp, the negative differential resistance effect becomes stronger, 

the avalanche current at the valley point where the additional negative differential 
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resistance branch transforms into the positive differential resistance branch also 

becomes higher. And the valley point at the avalanche breakdown curve of IGBT 

dominates the strength of the avalanche-generated filament. As a result, the strength of 

avalanche-generated filament depends on the αpnp. With the lattice temperature 

increasing, the avalanche breakdown voltage of IGBT increases, leading to the shifting 

of the avalanche breakdown curve towards a higher voltage. And with the increase of 

αpnp, the offset of the avalanche breakdown curves at high and low temperature 

becomes smaller, which dominates the lateral movement speed of the 

avalanche-generated filament. With the increase of the αpnp and the decrease of the 

offset of avalanche breakdown curves at high and low temperature, the 

avalanche-generated filament laterally moves more slowly. To sum up, with the 

increase of the αpnp of IGBT, the avalanche-generated filament becomes stronger and 

moves more slowly, which extremely causes the local overheating where the filaments 

exist and lowers the avalanche robustness of the device. Therefore, the αpnp of IGBT 

must be controlled precisely in order to have a good trade-off between the 

characteristics and the reliability of IGBT. 

Keywords: Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), Avalanche Effect, Current Filament, 

Robustness 
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