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Abstract 
In this paper, based on the analysis of the structure and work principle and characteristics of IGBT, 
the simplified model of IGBT by matlab/simulink is built. The problems of the IGBT failure are 
analyzed theoretically from the perspectives of IGBT failure factors and failure mechanism, re-
spectively. According to simulation results, it was verified that IGBT is subjected to constant elec-
tric shocks due to work environment, etc., then, module internal bonding wire begins to creep and 
fatigue cracks occur, which eventually lead to failure. Thus, the model can be used to predict the 
lifetime of the IGBT. 
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摘  要 

本论文首先在对IGBT的结构，工作原理以及特性进行深入分析的基础上，利用matlab/simulink软件搭
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建IGBT的简化模型；其次对IGBT失效问题进行理论分析，分别从IGBT失效因素，失效机理等方面进行

深入分析、总结与探讨；再次根据仿真结果验证由于IGBT工作环境等因素影响使其不断受到电热冲击，

导致模块内部键合线发生蠕动，芯片内部产生疲劳裂痕，最终导致失效的结论，从而建立起能够预测IGBT
寿命的模型。 
 
关键词 

绝缘栅型晶体管(IGBT)，故障检测，寿命，可靠性 

 
 

1. 引言 

自从上世纪 80 年代绝缘栅双极性集体管(IGBT)问世以来，其逐步取代了功率集体管，晶闸管和功率

MOSFET，在中频，中功率电力电子电路中得到广泛应用[1] [2]。正是由于 IGBT 的广泛使用与缺点，人

们对其可靠性，可维护性的要求也越来越高。在电力电子设备中，IGBT 的工作环境急剧变化，或者长时

间经受电热压力等因素会导致老化，使器件失效而产生故障。一旦故障发生，轻则造成设备严重破坏，

重则产生灾难性事故。因此对 IGBT 可靠性研究一直是个热门的研究课题。近些年来，国内外诸多学者

一直在研究可以一套预测 IGBT 寿命的方法。 
然而由于 IGBT 失效是一个比较复杂的问题，现在正处在认识不断深化阶段，所以定量问题研究方

面，国内外对此研究很少。国内外学者对于这个问题的研究分两个方向：一是对 IGBT 模块进行功率循

环或者电热循环，人工加速老化过程模拟热疲劳实验，然后不断检测 IGBT 模块的输出变量，计算输出

变化是否超过一定范围或者对 IGBT 模块进行无伤探测扫描成像，对图像进行观察焊锡材料发生裂痕，

铝键合线脱落或者焊锡层发生金属化重结晶的状况来判定器件老化的程度；二是根据 IGBT 等功率器件

寿命依赖于温度参数，如温度变化范围，持续时间，平均值等，采用统计计数法提取温度幅值循环次数

和均值循环次数，然后依据相关损伤累计理论建立寿命预测模型，据此推断器件损伤度与寿命[3]-[5]。 
基于上述，论文将首先根据 IGBT 器件工作原理，和工作特性建立 IGBT 的半解析模型，之后验证其

正确性；然后通过改变其内部某些参数，来模拟 IGBT 发生老化程度，将其反映到 IGBT 的外部信号输出

上；最后根据 IGBT 实际工作中的输出特性，反过来推断 IGBT 的失效程度；期望依此可以建立起 IGBT
寿命模型，进而可以达到预测其健康状况，估计剩余使用寿命，方便功率器件管理的目的。 

2. IGBT 硅参数模型及仿真分析 

IGBT 工作时不断承受功率循环与电热循环，过电压，过电流等；这些原因将诱发器件内部结构的变

化。而这些结构的变化与 IGBT 模块承受的温度密切相关。本章将详细分析温度变化对器件禁带宽度，

本征载流子，双核扩散系数等物理参数的影响，揭示 IGBT 开关速度减慢、通态压降、漏电流增大，阈

值电压突变，擎住效应等容易导致 IGBT 器件失效的电气现象的物理机理。 

2.1. IGBT 硅参数模型 

首先研究总结半导体关键参数关于温度的模型，并对此进行理论分析，在此基础上详细分析影响

IGBT 失效因素和 IGBT 电气参数失效的物理机制。 

2.1.1. 热导率 
在半导体材料中，若存在温度梯度 T∇ ，便有热流，热流密度正比于温度梯度，即 

Q K T= − ∇                                         (1) 
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式中，比例系数称为热导率。 
半导体的热传导是通过载流子的运动和晶格的热振动实现的。晶格导热是依靠晶格振动产生“格波”，

格波在晶体中传播，将热量从高温端带到低温端。在复合半导体中，晶格导热比载流子运动导热的贡献

大得多，热传导 K 与温度有关系，因为“格波”在传播过程中药受到散射，该散射可以看作是吸收或者

碰撞的过程，通过这种“格波”之间的散射交换能量，在半导体中实现热传导。热传导率越大，说明在

相同温度梯度下，传导的热量越多，热传导率的计算表达式： 

( )
4 33001.5486K T

T
 =  
                                      (2) 

2.1.2. 载流子寿命 
载流子寿命是指移去产生过剩电子、空穴对的外部激励后，过剩载流子浓度恢复到平衡态时所用的

时间。IGBT 的暂态和稳定性在很大程度上受到漂移区的载流子寿命的影响。并且 IGBT 的漂移区一般工

作在大注入条件下。载流子有效寿命为电子和空穴少子寿命之和。模型考虑到本征载流子寿命，SRH 复

合及其原子间歇过程，假设在大注入和准中性 ( )p n= 的条件下，得到的有效载流子寿命为[1]： 

( )

( )

10.57 0.72
13 31 2

1

11.77 1.18
3 31 2

1

400 11.76 10 2.78 10
300 300

     400 3 10 1.83 10
300 300

T TN p

T TN p

τ
−−

− −

−−
− −

    = + × + ×    
     

    + + × + ×    
     

                 (3) 

而在较高温度的情况下，载流子寿命模型只是温度的函数。 
对于低掺杂基区 ( )17 310  cmn p −= < ，对上式简化得到载流子寿命为： 

( )
1.7

0 300
TTτ τ  =  

                                          (4) 

其中， 0τ 为 300K 时载流子寿命，载流子在 300K 时的经验值为 2.5。 

2.1.3. 本征载流子浓度 
在本征半导体中，导电电子和空穴对仅能通过价键破裂而产生，电子和空穴成对生成，因此，电子

的浓度等于空穴浓度，这个浓度成为半导体的本征载流子浓度 in ；其是晶格振动能量的函数，故而也是

温度的函数，它和温度、禁带宽度有关系，理论表达式为： 
3 4

215 3 2
2

0

4.82 10 e Gn p E kT
i

m m
n T

m
− 

= ×  
                                (5) 

式中： nm 、 pm 分别是电子和空穴的有效质量。 

2.1.4. 载流子迁移率 
载流子迁移率定义为单位电场强度时载流子的速度[3]。载流子迁移率受掺杂类型和掺杂浓度影响最

大，半导体功率器件的通态压降和开关特性受电子空穴迁移率影响很大。 
载流子的迁移率是由载流子的散射机制决定，载流子散射分为电离杂质散射和晶格(声子)散射两种，

对电离杂质散射而言，温度越高，载流子的平均热运动速度越大，载流子经过电离杂质时，在其附近停

留的时间越多，离子的散射作用越弱，即电离杂质散射的相关迁移率随温度升高而增大；对晶格(声子)
散射来说，温度越高，声子浓度越大，散射越强，迁移率越小。这两种载流子同时作用于载流子，在较
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低温度下，电离杂质散射主导；在较高温度下，声子散射主导。电子迁移率计算表达式为[6]： 

0.146

2.33
0.57

0.88

17 2.4

1251.812
88.0

1.0
1.26 10

n

n
n n T

B

n

T
T

N
T

µ −

−
−= +

 
+  × 

                           (6) 

空穴迁移率表达式： 

0.146

2.33
0.57

0.88

17 2.4

230.063
54.3

1.0
2.35 10

n

n
p n T

B

n

T
T

N
T

µ −

−
−= +

 
+  × 

                          (7) 

高温时，载流子迁移率的计算表达式可以简化为[7]： 
1.21

32.92 10
300n
Tµ

−
 = ×  
                                    (8) 

1.94

603
300p
Tµ

−
 =  
                                       (9) 

2.1.5. 双极扩散系数 
载流子的扩散系数与迁移率满足爱因斯坦关系式[8]。 
双极扩散系数计算表达式为 

2 n p
A

n p

D D
D

D D
=

+
                                       (10) 

式中 nD 、 pD 分别为电子扩散系数和空穴扩散系数，由下式计算： 

n n
kTD
q

µ=                                      (11) 

p p
kTD
q

µ=                                      (12) 

把上述式子(8)，(9)，(11)，(12)带入公式，可以得到高温时双极扩散系数表达式[9] 
7 0.94

0.73

2 11.2 10
2.9 38.54A

k TD
q T

−

−

×
= ×

+
                                 (13) 

式中： k 为硅玻尔兹曼常数 ( )231.38 10  J Kk −= × ， q 为电子电荷 ( )191.602 10  Cq −= × 。 

2.2. IGBT 硅参数的仿真 

IGBT 的失效因素与硅参数有着密切关系，而二者均会受到温度的影响。以下是在 matlab 中对上述

几个参数进行编程和仿真的效果图。 
图 1 是其热导率随温度变化的情况，可以热导率随着温度的升高而降低。 
本征载流子浓度随温度变化情况入图 2 所示，可以看出随着温度升高本征载流子浓度上升，尤其是

450 K 时，其上升速率急剧增加。 
载流子寿命随温度变化的情况如图 3 所示，随着温度的上升，IGBT 内部载流子寿命会变长，且其受

温度变化的影响较大。 
空穴和电子迁移率随温度变化的情况分别如图 4(a)，(b)所示，显然由图知，随着温度增加，空穴、 
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Figure 1. Relationship between thermal conductivity 
and temperature 
图 1. 热导率与温度关系图 

 

 
Figure 2. The intrinsic carrier concentration and tem-
perature 
图 2. 本征载流子浓度与温度关系图 

 

 
Figure 3. The relationship between the carrier lifetime 
and temperature 
图 3. 载流子寿命与温度关系图 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. (a) The hole mobility and relationship, (b) The electron 
transfer rate and temperature 
图 4. (a) 空穴迁移率与关系图 (b) 电子迁移率与温度关系图 

 
电子迁移率将降低。 

图 5 是 IGBT 双极扩散系数随温度变化的情况，可以看出双极扩散系数基本不随温度变化，所以老

化过程中可以忽略该因素引起的失效问题。 
由图 1 知随着温度的增加，可以看出热导率会下降，尤其是高温下，IGBT 的传导率会明显下降，因

此高温下 IGBT 极易因为热击穿而失效；由图 2 知温度小于 450 K 时，对于载流子浓度的影响极其微小；

但是温度高于 450 K 时载流子浓度呈指数上升，因此实际使用过程中载流子浓度对 IGBT 的电特性影响

较微小；由图 3 知载流子寿命对温度很敏感，温度越高，载流子寿命越长，导致 IGBT 关断拖尾时间变

长，进而导致功耗增加；由图 4 知，随着温度的增加，电子和空穴迁移率会下降，而且温度对电子迁移

率的影响比对空穴迁移率的影响大。迁移率的下降使得 IGBT 关断时间变长，功率器件的饱和导通压降

增大，使得 IGBT 功率增大而失效。 

3. IGBT 失效因素及仿真 

当功率器件工作在功率循环或者电热循环时，会处于高温状态，可能发生热失效，而功率半导体的

电流，电压与温度之间有着密切的联系，因此从温度对 IGBT 外参数的影响来研究 IGBT 的失效机理。 
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Figure 5. The relationship between the ambipolar diffusion coefficient and tem- 
perature 
图 5. 双极扩散系数与温度的关系图 

3.1. 通态压降 

在 IGBT 的栅极加大的正向偏压时，在 MOSFET 栅极下面的沟道形成的反型层具有很高的电导率，

此时正向电流对栅极偏压反应不再敏感[4]。在大注入的水平，阳极电流的表达式为： 

22
e eqV kTA

c PNP i
A

qD AI n
L

α=                             (14) 

当集电极电流增大时，正态压降随电流增加而迅速增加，这时因为载流子-载流子散射使得大注入下

双极扩散长度减小，另一个导致正态压降增加的因素是大电流下阳极注入效率的降低。IGBT 的总通态压

降可以等效为 P-I-N 二极管压降和 MOS 管沟道电压之和。其中 P-I-N 二极管压降的表达式为： 

( )
0 02 ln ln

1 1
B

eb T n eff
i n B

P P Nk W DV T qAI n
q n b N

µ
µ

   +
= + −   +                         (15) 

式中 TI 为流经 IGBT 的总电流， effn 为准中性基区有效电子浓度， 0P 为内部晶体管发射机边缘处的载流

子浓度。该电压降随温度变化的情况如图 6 所示，可以看出随着温度的增加，PIN 二极管压降会增大。 
MOS 管的沟道压降表达式为： 

ch ch mosV R I=                                        (16) 

式中 ( )( )1ch p gs thR K V V= × − ， mosI 表示通过 MOS 的沟道电流；其中 pK 表示 MOS 管的跨导， thV 表示 IGBT
的阈值电压， gsV 表示栅源极所加偏压。 

3.2. 漏电流 

IGBT 的漏电流来源于 PN 结耗尽层空间电荷产生的电流及中性基区扩散电流的结合。漏电流表达式

为[10] 

( )i
gen bcj

e

qAn T
I W

τ
=                                    (17) 

式中 bcjW 为 PN 结中耗尽层的宽度，其表达式如下 

2 si
bcj bc

sc

W V
qN
ε

=                                    (18) 
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siε 为硅的相对介电常数， bcV 为基极集电极电压。 
漏电流很可能诱发 IGBT 击穿和发生擎住效应，是导致 IGBT 失效的主要原因之一。与其它半导体器

件一样，IGBT 的漏电流随温度的升高而增大，在室温条件下，空间电荷产生的电流其主要决定作用，而

高温时扩散电流起主导作用。由漏电流表达式可知：随着温度的增加，漏电流将会增强，而漏电流的增

加又会导致结温的增加，进一步加剧漏电流的增加，从而导致 IGBT 击穿和发生擎住效应。 

3.3. 阈值电压 

因为 IGBT 相当于一个由 MOSFET 驱动的厚基区 PNP 晶体管，而 MOSFET 的阈值电压表达式为[4] 

04 ln
2 ln

pb
si pb

ipb
th

i ox

N
k N T

nNkV T
q n C

ε ε
 
 

   = + 
 

；                     (19) 

式中： q 表示电子电量， k 为玻尔兹曼系数， 0ε 为真空介电常数， siε 为硅的相对介电常数，取 11.7， 

20 sio
ox

ox

C
t

ε ε
= ， oxt 为栅极氧化层厚度， pbN 为基区掺杂浓度，取 19 33.9 10  cm× 。由于受温度变化的参数为 

本征载流子浓度 in ，故可以得出随温度变化时阈值电压的变化情况。如下图 7 所示，阈值电压随温度升

高而降低。 
 

 
Figure 6. The pressure drop of PIN variation with temperature 
图 6. PIN 压降随温度变化的仿真结果 

 

 
Figure 7. Variation of threshold voltage with temperature 
图 7. 阈值电压随温度变化的仿真结果 
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随着温度的增加，本征载流子浓度变大，导致 IGBT 的阈值电压下降。由于 MOS 的阈值电压的漂移，

在高电压、大电流和高温的情况下，可能会使 IGBT 出现误导通，从而导致 IGBT 失效。 

3.4. 擎住电流 

由于影响 IGBT 发生静态擎住效应的主要因素是 IGBT 中 PNP、NPN 共基极电流增益α 的变化，其

计算表达式为[11] 

( )
1

cosh D AW L
α =  

PNP、NPN 共射极电流增益与共基极电流增益的关系为 

1
αβ
α

=
−

                                      (20) 

IGBT 一旦发生擎住效应，器件失控，集电极电流很大，造成过高的功率损耗从而导致器件损坏。发

生擎住效应必须具备两个条件： 
1) 触发电流即漏电流 genI 在 P 阱区横向电阻 sR 上的压降大于 NPN 管的发射结正向导通压降，即 

_ _gen NPN s be NPNI R V≥                                 (21) 

2) 为保证正反馈，应满足 

_ _c PNP b NPNI I≥                                       (22) 

由于 _ _c NPN NPN b NPNI Iβ= ， _ _c PNP PNP NPN b NPNI Iβ β= ，可以(22)条件可以变为 1PNP NPNβ β ≥ 。 
基于上述，知擎住效应的发生与晶体管的共射极电流放大系数 β ，P 阱区电阻 sR 及 IGBT 的关断速

度有关。当温度上升时，晶体管的电流放大系数增大，载流子迁移率降低，各寄生电阻(包括 sR )增大，

将加大 IGBT 发生擎住效应的危险。 
共射极电流放大系数 β 随温度变化的情况如下图 8 所示。随着温度上升，共射极电流放大系数随温

度增加而增加；这样发生擎住效应的所需的电流会减小；同时温度升高会使 IGBT 内部的寄生晶体管发

射结分流电阻增大，同样也使擎住电流减小。故而随着温度的升高，发生擎住效应的可能性越大，之后

IGBT 栅极电压失去控制导致其烧毁。 
 

 
Figure 8. Common emitter current gain variation with tem-
perature 
图 8. 共射极电流放大倍数随温度变化情况 



IGBT 参数建模与仿真分析 
 

 
134 

3.5. 开关速度 

IGBT 的关断电流分为突然下降和缓慢衰减两个部分。第一阶段对应于 MOSFET 的关断过程，随着

栅极电压下降，MOSFET 的沟道消失，因为 MOSFET 的沟道电流时 IGBT 集电极电流 cI 的主要部分，所

以这段时间 cI 下降较快；第二段由 BJT 的存储电荷决定，因为在第一阶段结尾，MOSFET 已关断，IGBT
又无反向电压， N 基区中剩余载流子复合缓慢，所以这段时间内 cI 下降较慢。 

由上述论述可知，BJT 的共射极电流增益 β 决定了 IGBT 关断的第一阶段 cI 的下降幅度；剩余载流

子的寿命决定了 IGBT 关断的第二阶段 cI 的下降速率，即 BJT 的电流增益 β 和剩余载流子的寿命τ 对

IGBT 的关断速度影响显著。 
IGBT 集电极电流的上升速率是其开通速度的一个重要表征。MOSFET 的跨导系数 pk 对集电极电流

的上升速率有明显影响。由于 MOSFET 的跨导系数与载流子的迁移率呈正相关，即 MOSFET 的跨导系

数随温度的上升而减小。跨导系数表达式为： 

( ) ( )
1.5

0
0

p p
Tk T k T
T

−
 

=  
 

                                 (23) 

式中： 0 300 KT = ， ( )0pk T 表示绝对温度为 300 K 时 MOSFET 的跨导。由上式随着温度升高，跨导系数

减少，集电极电流上升速度变慢，IGBT 的开通速度越慢。 

4. 结论 

论文介绍了 IGBT 器件的基本结构，工作原理及基本特性，推导总结了本征载流子浓度、载流子寿

命、载流子迁移率及双极扩散系数等物理参数的温度特性，建立了 IGBT 器件物理参数与电气参数间的

对应关系，在此基础上，详细分析 IGBT 通态压降、漏电流，阈值电压以及发生擎住效应等电气现象的

物理机理。 
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