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前 　 言

这是一本业余电子爱好者给业余电子爱好者编写的书 。
笔者曾经分不清电子爱好者和无线电爱好者的区别 ，很长时间里自诩为无

线电爱好者 。后来逐渐明白 ，无线电爱好者的门槛其实更高 ，要花的钱也更多 ，
即使将收音机爱好者算作无线电爱好者 ，也比很多电子电路复杂 ，甘做电子爱
好者 ，心中也就释然了 。
除去无线电 ，电子的领域仍然很宽泛 ，即使科班出身的人（大专以上电子类

相关专业） ，也难以涵盖全部 。不过 ，这样的爱好者一般都有相当的理论基础 ，
即使爱好离所学专业很远 ，恐怕也超出了业余爱好者的范围 。
所学专业与电子无关 ，这样的电子爱好者应该才算是“正宗”的业余爱好

者 。即使是这样的爱好者 ，有些也有着相当的理工科基础和英语水平 ，与无缘
大学乃至缺少学习机会的爱好者相比 ，仍然要幸福得多 。
因为是业余的 ，很难有从事专业研究的机会 ，爱好以体验实践为主也就不

足为奇了 ：对理论与原理不求甚解 ，创新与原创也就少之又少了 。请不要误解 ，
这不是为轻视基础理论研究找借口 ，尽管这也是很多生产商忽略的地方 ：一旦
过了专门学习的阶段 ，系统学习 、实践一门基础理论知识实在不是件容易的事
情 。
笔者有幸接受过高等教育 ，专业却与电子不相干 ，好在学习初中物理课本

中电学部分的时候（大约是初中二年级吧） ，学校有很好的实验室和实验条件 ，
电学部分没有学完 ，笔者已经能在家里自行为电器布线了 ，至今仍颇感自豪 。
一个偶然的机会 ，笔者有幸参与了一家民营企业对板级封装模块的研发与

试产 。在与客户打交道的过程中 ，曾不止一次被问及诸如“１２５W的管子（MOS
或 IGBT）能输出多大的功率”这种看似简单却不容易正确回答的问题 ：如果将
整机设备看作一幢大楼 ，管子就像是盖大楼所需的砖石 、水泥 ，这些砖石 、水泥
能盖多高的楼 ？这不是个应该有严格答案的问题（路边的窝棚和百米高大楼 ，
都是用砖石 、水泥盖起来的） 。
但是 ，如果这样的问题能有个不太严格的答案 ，对理论不扎实或者没有理



　 　

论基础的人而言则很有用 ，而且这其中也的确有一定的规律可循 。
本书的目的就是从不严格角度出发 ，用没有普适性的实践经验和自身经历

帮助入门者大胆使用 IGBT 。
基于此 ，本书内容并没有真正原创的东西 ，编者将自认为有用的零散知识

串了起来 ，有点像技术类“散文” ，希望对初学者有所帮助 。
无数同行和业者积累了弥足珍贵的理论与应用资料 ，这是本书的基石 ，在

此仅向他们致以最崇高的敬意和最诚挚的谢意 。特别的 ，向技术员王文丽 、资
深电子爱好者郑玉山 、王素苹等在本书编写过程中提供搜集和整理技术资料帮
助的同志一并致谢 。
笔者才疏学浅 ，书中恐有不足之处 ，敬请读者不吝赐教 。
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第 　1 　章 　 认识 IGBT

因为在民用电磁炉中的广泛应用 ，IGBT（Insulated Gate Bipolar
T ransistor ，绝缘栅双极晶体管）似乎是在一夜之间就走到了电子爱好

者的面前 。

１ ．１ 　我们为何需要 IGBT
1 ．1 ．1 　功率电子与功率开关

直到目前 ，“功率电子”（Power electronic）在业内还没有统一明确的界定 ，
因为功率的概念很难界定 。在一般情况下 ，“功率”往往指的是大功率 ，所以“功

率电子”在国内更多地被称为“电力电子” 。但是在一般人的意识中 ，家电 、一般

工业电器似乎与电力并无直接的关系 ，而且功率的大小也是相对的 。

１ ．功率电子转换的优势

功率电子的功能是电能转换 ，将电能转换为适合各种各样的电气设备来使

用 。这种转换的优势在于 ：

· 能量变换效率高 ：５０／６０Hz的工频电源与开关电源当然不能相比 ；
· 高可靠性 ，低成本 ；

· 清洁安全 ；

· 低噪声 ；
· 减少对石化资源和核能资源等不可再生能源的依赖 ；

· 减少城市垃圾的产生 。

２ ．功率开关是功率电子的核心

“功率电子”的功能是通过“功率电子”电路调控“电压”或者“电流”实现的 ，



　 　

功率电子电路的核心电子器件通常称为“开关”（Switch）或者“功率开关”（Pow唱
er switch） 。
功率开关是功率电子的核心 ，它有两个基本特征 ：
· 开关速度 ，打开与关闭所需要的时间 ；
· 功率容量 ，处理能量的能力 。
功率开关有两种基本工作状态 ：
· 完全开通（饱和导通 ，导电状态） ；
· 完全关断（停止导电状态） 。

３ ．功率电子电路的组成

“功率电子”电路一般包括两大部分 ：功率处理器（Power processor）与控制
器（Controller） 。功率处理器完成功率的输入与输出 ；控制器则告诉功率处理
器如何完成功率的输入 →输出变换 。如图 １ ．１所示 。

图 1 ．1 　功率电子电路的基本构成

“功率电子”电路与“电子”电路在形式上并无本质不同 ，所不同的是应用的

目的和手段 ：功率电子电路的目的是输出大功率（高压或者大电流） ，所用电子

器件主要工作在开关状态而不是放大状态 。

４ ．功率电子电路的基本形态

根据输入／输出能量的形式 ，“功率电子”电路大致有以下四种基本形态 ：

· 交流（AC） →直流（DC） ———整流器（Rectifier） ，正向变流 ，频率由交流变

为 ０ ；

· 直流（DC） →交流（AC） ———逆变器（Inverter） ，逆向变流 ，频率由 ０变为

交流 ；

· 直流（DC） →直流（DC） ———断路器（Chopper） ，阻断主电路 ，不经常开关

的称为直流断路器 ，高速开关的称为斩波 ；

· 交流（AC） →交流（AC） ——— Cycloconverter ，主要的应用是变压 ，同时可
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以实现输入／输出端的隔离以及开关（交流断路器） 。
现实生活中的各种实际应用都是上述 ４种基本形态的变形 。例如 ，电磁

炉 ，就依次进行了如下形式的变换 ：
AC → DC ，将 ２２０V的市电（交流电）变成 ３１０V的直流电 ；
DC → AC ，将 ３００V 的直流电变成高频率的交流电 ，输送到锅底线圈（负

载） ，完成了将交流市电变换为适合锅底线圈及锅底使用的高频交流电的两个
任务 。
需要说明的是 ，在电能转换的过程中 ，从能量输入到输出全过程 ，并不都是

“开关” ，如线性稳压器 、线性功率放大器及最常见的 A类 、AB类音频功率放大
器 。不过 ，近年来基于“开关”的 D类放大器正迅速发展 。

1 ．1 ．2 　功率半导体器件
担当功率开关的半导体器件就是功率半导体器件 ，大致有三大类 。
（１） 二极管（Diode） ：开关状态由主电路（功率电路）自身控制 ，因此又称为

被动开关 、不可控开关 。
（２） 可控硅（Silicon controlled rectifier） ：又称为 Thyristor（半导体闸流

管） ，能够被低功率的控制信号打开 ，但只能由主电路（功率电路）自身来关断而
不能被控制信号关断 ，因此又被称为半可控开关 。

（３） 可控开关（Controllable switch） ：开通与关断都能由低功率的控制信号
实现 。目前 ，商品化的半导体可控开关包括 GTO 、IGCT 、BJT 与 GTR 、IGBT 、
VMOS（缩写含义参见附录 １） ，其电路符号如图 １ ．２所示 。

图 1 ．2 　半导体功率开关的电路符号
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在半导体器件规模应用之前 ，电子管也曾经广泛用作功率开关 。现在 ，功
率半导体器件几乎全部取代了电子管器件 ，是因为我们特别在意功率开关的效
率 。电子管器件自身的功耗很高 ，而且不能传送足够的电流 。就像枟西游记枠里
的“猪八戒” ，虽然力气大 ，但是耐力不行 ，而且吃得太多 ；我们更需要“孙悟空” ，
效率高 、耐力强 ，吃的还不多 。换言之 ，就是“马儿要跑 ，最好还要不吃草” 。
效率降低包含两个方面的因素 。
· 随着能量消费量的增加 ，能量的成本随之增加 。
· 随着能量消费量的增加 ，设计的复杂程度增加 ，尤其是开关器件的散热

问题变得尤为突出 。表征这一因素的主要参数 ——— “热阻” ，就是半导体器件的
核心参数之一 。

１ ．理想的功率开关

理想的功率开关波形如图 １ ．３所示 ，具备以下几个特征 。
· 开通 、导电状态能传输无限量的电流 。
· 关断 、不导电状态能耐受无限量的电压 。
· 开通 、导电状态下 ，自身的电压降为 ０ 。
· 关断 、不导电状态下 ，自身的泄露电流为 ０ 。
· 不限制开关的操作速度 ，上升时间和下降时间为 ０ 。

图 1 ．3 　理想的功率开关波形

从上述特征来看 ，机械开关是比较理想的 ，但是开关速度低 ，难以实现自动
控制 。
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２ ．现实中的功率开关

现实中的电子功率开关波形如图 １ ．４所示 ，其特征如下 。
· 功率容量受限 ：主要受限因素是电流 。
· 开关速度受限 ：功率开关的开通与关断需要一定的时间 ，此时间内的功

率开关处于放大状态 ，由此带来的功耗称为开关功耗 。
· 开通 、导电状态存在导通压降（饱和压降） ，由此带来的功耗称为通态功

耗 ，也称为传输功耗 、传导功耗 。
· 关断 、不导电的状态下存在泄露电流 ，由此带来的功耗称为静态功耗 。

图 1 ．4 　现实中的功率开关波形

３ ．常见功率半导体器件的工艺技术水平比较

常见功率半导体器件的工艺技术水平比较见表 １ ．１ 。为了对比 ，也将基本
退出主流应用领域的电子管并列入内 。

表 1 ．1

类 　 型 商用年代 电压规格 电流规格 开关频率 功率容量 驱动电路 注 　 释

GV T （１） １９２０s（２） ２０kV １０A １０M Hz １００kW 比较简单 １９５０s 后应用渐少
M TR（３） １９２０s ２５kV ２０A １０M Hz １００kW 不需要 １９５０s 后应用渐少
RD（４） １９５０s 不需要 开关不可控

SCR １９５７ ６kV ３ ．５kA ５００Hz １００s（５）MW 简单 栅控不可关断
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续表 1 ．1
类 　 型 商用年代 电压规格 电流规格 开关频率 功率容量 驱动电路 注 　 释

G TO １９６２ ８kV ８kA １kHz １０s MW 非常简单 功率容量最高

IGC T １９９０s ４ ．５kV ２ ．２kA ２kHz １０s MW 非常简单 功率容量很高

BJ T １９６０s １ ．２kV ４０A ５kHz １kW 复杂 应用渐少

G TR １９７０s １ ．２kV ４００A ５kHz １MW 比较简单 应用渐少

V MOS １９７６ ５００V ２００A １M Hz １００kW 非常简单 高频性能最好

IGB T １９８３ ６ ．５kV ２ ．４kA １５０k Hz １００skW 非常简单 综合性能好

（１） GVT ：Gate controled Vacuum Tube ，栅控电子管 ，包括三极管与多栅管 。
（２） １９２０s ：２０世纪 ２０年代 ，即 １９２０ ～ １９２９年 ，以下类同 。
（３） MTR ：Mercury Tube Rectifier ，汞蒸气二极管 ，水银整流器 ，大功率电子二极管的主流 。
（４） RD ：Silicon Rectifying Diode ，硅半导体二极管 ，功率半导体二极管的主流 。
（５） １００sMW ：１００MW以上 ，数百兆瓦 ，１MW ＝ １０００kW ，以下类同 。

４ ．功率半导体器件的应用领域

功率半导体器件的一般应用领域见表 １ ．２ 。

表 1 ．2 　功率半导体器件的一般应用领域

领 　 域 行 　 业 DIP唱IPM （１） IPM （２） IGB T
IGB T 模块 IGC T SCR

G TO
高压

IGBT／IPM

工

业

电力设备

炼铁／钢

电气铁路

汽车

U PS
变频器

电机控制

高频焊机

医疗设备

商

用

空调

电冰箱

洗衣机

（１） DIP唱IPM ：双列直插封装的 IPM 。
（２） IPM ：智能功率模块 ，常见的是 IGBT类 ，也有 VMOS类 。

1 ．1 ．3 　 IGBT的优势

１ ．高压大电流

与 BJT 、VMOS相比 ，IGBT是高压大电流全控开关 。换言之 ，是大功率晶

体管 。
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从实物来看 ，IGBT的个头就显得比较大 。如图 １ ．５所示 ，我们似曾相识的
（f）部分仅仅是 IGBT 家族中很小的一部分 ，一般 IGBT单管才会是这个样子 。

图 1 ．5 　大个头的 IGBT更为常见
功率半导体器件电压等级的横向比较如图 １ ．６所示 。在过去很长一段时

间里 ，IGBT 最低的电压规格都是 ６００V ；IGBT 商用化之初 ，已能够达到了
１２００V／３５A的规格 。如今 ，１７００V／３０A 、３３００V／３０A 的 IGBT 单管不少见 ；至
于 IGBT模块 ，３３００V 、４５００V 、６５００V乃至更高电压规格 ，数千安的产品也已经
实用化 。

图 1 ．6 　功率半导体器件电压等级的横向比较

图 １ ．７ 是 １ ～ ２kW 电磁炉的主电路板 ，散热器下的 IGBT 就是功率开
关 ———一个 TO唱３P封装的 IGBT 单管 。

图 1 ．7 　美的 MC唱IH唱M０２电磁炉的主电路板
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２ ．易于驱动

与 GTO 、IGCT 相比 ，IGBT 开关速度快 ，更容易驱动 ，参见表 １ ．３ 。

表 1 ．3 　 IGBT与 GTO 、IGCT的驱动性能对比

项 　 目 IGB T G TO IGC T
通态功耗 １００ ％ ７０ ％ ５０ ％

静态功耗 １００ ％ １００ ％ １００ ％

开关功耗 １００ ％ ８０ ％ ５ ％

开关速度 １００ ％ １ ％ １ ％

栅极驱动功率 １ ％ １００ ％ ５０ ％

短路电流 自身限制 外部限制 外部限制

吸收电路 比较简单 复杂 简单

安全工作区 大 小 大

损坏后的特征 开路 短路 短路

常见封装 塑壳封装 夹片式 夹片式 ＋ 驱动板

IGBT 、GTO 、IGCT 的常见外形如图 １ ．８所示 。

图 1 ．8 　 IGBT 、GTO 、IGCT的常见外形
３ ．低功耗

IGBT 与 VMOS的开通功耗相近 ，但 IGBT 的通态功耗比较小 ，且由于拖
尾电流（tail current）的存在 ，IGBT 关断功耗比 VMOS高得多 ，如图 １ ．９所示 。
在低电压（１００V以内）条件下 ，VMOS 的通态功耗又要比 IGBT 低得多 。

但是 ，随着电压的增加 ，VMOS的饱和压降直线上升 ，通态功耗也随之直线上
升 ；而 IGBT 却变化很小 ，参见表 １ ．４ 。
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图 1 ．9 　规格相似的 IGBT与 VMOS的功耗对比
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表 1 ．4 　低电压条件下 IGBT与 VMOS的通态功耗对比

电压等级／V IGB T １００ ３００ ６００ １２００

V MOS １００ ２５０ ５００ １０００

典型压降（１ ．７A／mm ２ ，１００ ℃ ）／V IGB T １ ．５ ２ ．１ ２ ．４ ３ ．１

V MOS ２ ．０ １１ ．２ ２６ ．７ １００

上述特点只是针对各自适宜的工作条件而言的 ，在小电流情况下 ，即栅极
电压在阈值电压附近时 ，VMOS的导电能力比 IGBT 强 ；在大电流情况下 ，IG唱
BT适用的工作频率比 VMOS高 。即在相同电流条件下 ，随着工作电流的增
加 ，VMOS的适用工作频率下降得更快 。

４ ．半导体功率开关 ，各有所长

功率电子电路 ，主要的工作条件无外乎电压 、电流 、频率 。
与 VMOS相比 ，就电压规格与适用的工作电压而言 ，IGBT 与 GTO 、IGCT

不相上下 ，比 VMOS高得多 。
２５０V以下的工作电压范围是 VMOS应用的最佳领域 。此时 ，VMOS的饱

和压降仍然比 IGBT 为高 ，但是关断功耗低 。工作电压越低 ，VMOS的优势越
大 ，低于 １００V时 ，其优势就越发突出了 ；如果低于 ５０V ，则 VMOS与二极管的
功耗相当 。
在 ２５０ ～ １０００V 内 ，则要看工作频率 。 ２０kHz 以下 ，IGBT 占优势 ；２０ ～

２００kHz ，IGBT 和 VMOS均可适用 ；高于 ２００kHz ，目前仍然是 VMOS的优势
范围 。如图 １ ．１０所示 。

图 1 ．10 　 IGBT与 VMOS的适用工作条件对比
当工作电压高于 １０００V 时 ，IGBT 仍然是首选 。但如果工作频率在 １kHz

左右时 ，GTO是首选 ；如果成本不是首要矛盾 ，则 IGCT 更为适合 。

当工作电流高达 １kA 或者更高时 ，GTO 是首选 ，但这时候就要牺牲工作

频率了 ；如果苛求效率和成本 ，则不如仍然以 ５０／６０Hz的频率工作 ，以交流方
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式采用 SCR为功率开关 ；
在数千伏 、数千安培的应用领域 ，SCR的优势很大 。
半导体功率器件的适用领域 ，如图 １ ．１１所示 。

图 1 ．11 　功率半导体器件的适用领域

１ ．２ 　 IGBT 是什么
1 ．2 ．1 　 IGBT的结构

IGBT 的结构如图 １ ．１２所示 。

图 1 ．12 　 N型 IGBT的典型结构
① N ＋ Source region ：源区 、扩散源区 、发射区 ，与发射极相连 ，等效于
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VMOS的源极（参见图 １ ．１４） 、NPN管的发射极 。
② P ＋ Body region ：扩散型 P 阱（P 型区） ，在 N 型单晶硅的衬底上扩散

生成 。

③ N － Drift region ：N唱基区 、漂移区 、基区 、高阻 N唱区 ，等效于 VMOS管的
漏极 、PNP管的基极 。此区域决定了 IGBT 的饱和压降和电压等级 ，也是影响

IGBT 开关速度的主要区域 。
④ N ＋ Buffer layer ：缓冲区 、（高阻）外延层 、N ＋缓冲层 ，其作用是降低 N唱

漂移区的厚度 ，以减小饱和压降和缩短开关时间 。不是所有的 IGBT 芯片都有
此区 。

⑤ P ＋ Injecting layer ：Drain injecting region 、漏注入区 、背发射区 、P ＋背
发射区 、集电区 、P ＋衬底 ，等效于 PNP管的发射极 。此区是 IGBT 的衬底 ，即
底层 。

④ 、⑤ 合在一起 ，也称为集电区（Collector bulk region） 。
① 、② 、③ 、④以单晶硅为基础 ，用外延法生成 ，因此称为外延层 ，也是 IGBT

的工作层 。
③ 、④又称为掺杂区 ，其厚度和掺杂程度决定了器件的电压等级和饱和压

降 。若要提高电压等级 ，则需要这个区域厚一些 ，掺杂浓度低一些 ；若而要降低

饱和降压 ，而需要采取相反的措施 ，即掺杂区薄一些 ，掺杂浓度要高一些 。
说“IGBT是 P唱N唱P唱N ４层结构的器件” ，指的是 ① 、② 、③ 、⑤ ，不包含 N ＋

缓冲区 。

J１ 、J２ 、J３ 表示的是 PN结 ，又称为空间电荷区 ，基本不含载流子 ，主要由不

能移动的空间电荷组成 。因此又称为“耗尽层” ，意思是能够移动的载流子（电
子或空穴）都被耗尽了 。 P 型半导体侧靠近 PN 结的区域的空间电荷是负离
子 ，N型半导体侧靠近 PN结的区域的空间电荷是正离子 。

IGBT 与 BJT 均被称为多子器件 ，这是因为二者的导电既有电子的迁移 ，

又有空穴的注入 。二者不同之处在于 ，BJT 中电子的迁移需要以空穴注入为触
发条件 ，空穴的注入量控制着电子迁移量 ，故 BJT 的导电需要维持空穴的注
入 ，需要比较大的驱动功率 ；IGBT 中电子的迁移与空穴的注入是依靠电场来
维持的 ，二者是同时而且是相向而行的 ，故 IGBT 的驱动仅需要一个驱动电压
而已（以维持电场的存在） 。

VMOS则被称为少子器件 ，因为它的导电仅依靠电子的迁移 。
三者的导电原理可以用图 １ ．１３来形象地说明 。由于中止空穴的注入需要
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能量与时间 ，所以 BJT 与 IGBT 的开关速度均没有 VMOS快 。
BJT中的电子迁移与空穴注入的方向相同 ，只有中止空穴的注入才能中止

电子的迁移 ，既需要能量又需要时间 ，因此在大电流工作状态下 ，速度明显没有
IGBT 快 。

IGBT 中电子迁移与空穴注入也可以理解为二者的中和 ，无论是电子的迁
移路径还是空穴的注入 ，路径均比较短 ，单位时间内的载流子（电子迁移与空穴
注入的总和）通过量比较大 ，所以 IGBT的电流规格能够做得比较高 。

图 1 ．13 　三种晶体管的导电原理

1 ．2 ．2 　 IGBT的等效电路
图 １ ．１４是 N型 IGBT 的等效电路 。等效 NPN 管是等效 MOSFET 形成

时寄生的 ；等效 JFET主要是由漂移区形成的 ；等效电阻 RB 主要由基区等效电
阻构成 ，也包括漂移区 、缓冲区（NPT 型除外） 、源区的等效电阻 ；等效 PNP管
才是导电通道的主角 。

图 1 ．14 　 IGBT的等效电路
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在正常情况下 ，JFET 相当于串联在 MOSFET 漏极与 PNP管基极之间的
电阻 RD ，简化电路如图 １ ．１５（a）所示 ，这是目前比较常见的等效电路 。这时候 ，
寄生的 NPN管与 PNP管相当于一个 SCR ，故 IGBT 的等效电路可进一步简化
为图 １ ．１５（b） ，这正是 IGBT 电流密度比 BJT 大的内在原因 。

图 1 ．15 　简化后的 IGBT等效电路（１）

正常情况下 ，寄生的 NPN管并不起作用 ，故 IGBT 等效电路又可简化为图
１ ．１６ 。这时候的 IGBT 就是一个 VMOS ＋ PNP型的 BJT ，相当于一个 VMOS
输入级的 NPN达林顿管 ，而输出级是一个 BJT ，故 IGBT 容易驱动且输出特性
与 BJT 类似 。由于达林顿管的极性最终由输入级决定 、与输出级无关 ，而输入
级的 MOSFET 是 N沟道的 ，形成的达林顿也是 NPN 型的 ，因此等效 PNP管
的集电极是 IGBT 的发射极 ，而等效 PNP管的发射极是 IGBT的集电极 。

图 1 ．16 　简化后的 IGBT微观等效电路（２）

对于 BJT 而言 ，早期大功率 PNP管的性能往往不如 NPN管 ，所以常常用
一个 PNP的小功率管与一个大功率的 NPN管组成一个大功率的 PNP达林顿
管 ，很好地解决了大功率 NPN管与 PNP管性能不对等的问题 。但是 ，双极性
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达林顿管的速度远低于 BJT ，所以即使是同等电流规格 ，达林顿管也不能与
IGBT相媲美 。
如果将 IGBT 看成一个 P唱N唱P唱N ４层结构的器件 ，也可以将 IGBT 看作图

１ ．１７所示更为简化的等效电路 。这个等效电路可以解释 IGBT 的饱和压降为
什么至少为一个二极管的压降 ；也能够说明 ，在低电压领域 ，VMOS的自身功
耗更小 。

图 1 ．17 　简化后的 IGBT等效电路（３）

1 ．2 ．3 　闩锁
闩锁（latch）是指 IGBT 的电流失控现象 ，有点像柴油机的飞车现象 。等效

电路中的 NPN管是导致 IGBT 产生闩锁的元凶 。

一种情况是常温时 ，RB 并不大 ，其压降并不足以使等效 NPN 管导通 。但

是温度升高以后 ，RB 的阻值增加 ，压降随之增加 ，导致 NPN管导通 ，对 PNP管
形成偏置 ，VMOS的控制作用被 NPN 的偏置管代替 ，即 IGBT 的栅极失去了
控制功能 ，处于失控状态 。这种情况被称为静态闩锁 。在高温环境中 ，静态闩

锁会导致设备一上电就出现短路故障 ，还会造成 IGBT 在看似无故障的条件下
烧毁 。

另一种情况是 ，温度虽然不高 ，但是集电极电流（瞬时峰值电流或者稳定的

工作电流）过大 ，RB 上的压降升高到足以让 NPN管导通而产生闩锁故障 ，这种

情况被称为动态闩锁 。动态闩锁意味着 IGBT的抗短路能力低 ，抗电流冲击的

能力低 。

1 ．2 ．4 　拖尾电流
拖尾电流（Tail current）指的是 IGBT不能迅速关断的现象 ，如图 １ ．９所示 。

拖尾电流是 IGBT 等效电路中的 JFET 造成的 。在图 １ ．１５ 中 ，等效的

JFET有限制 PNP管基极电流 、抑制 IGBT 自身谐振的作用 ，但更多的负面影

响是其缓冲作用会导致 PNP管不能迅速关断 ，形成 IGBT 特有的拖尾电流现
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象 ，从而增加了 IGBT的关断功耗 ，降低了电路效率 。

１ ．３ 　 IGBT 芯片的主流技术
IGBT 芯片的主流技术大致有以下几个方面（术语缩写参见附录 １） 。

· PT唱IGBT ：采用平面栅或者沟槽栅 ，技术改进的主要方向是控制载流子

寿命和优化 N ＋缓冲区 。

· NPT唱IGBT ：采用平面栅或者沟槽栅 ，技术改进的主要方向是减小芯片

厚度 。

· 电场控制技术 ：Field stop 、LPT 、LiPT …技术改进的主要方向是在薄芯

片上实现梯形电场分布 。

· 空穴存储结构 ：CSTBT 、IEGT 、HiGT …技术改进的主要方向是降低通

态功耗 ，即降低饱和压降 。

· 上述几种技术的糅合 ：TS ＝ FS ＋ Trench（沟槽栅） ，技术改进的主要方

向是如何取长补短才不至于画蛇添足 。

1 ．3 ．1 　 PT与 NPT

１ ．PT
图 １ ．１２实际上是 PT 型 IGBT 芯片的结构图 ，图 １ ．１３（c）是其导电原理 。

所谓 PT（Punch Through ，穿通型） ，是指电场穿透了 N －漂移区（图 １ ．１２中的

③ ） ，电子与空穴的主要汇合点在 N －区［图 １ ．１３（c）］ 。
NPT 在实验室实现的时间（１９８２年）要早于 PT（１９８５） ，但技术上的原因使

得 PT 规模商用化的时间比 NPT早 ，所以第 １代 IGBT 产品以 PT型为主 。

PT唱IGBT很好地解决了 IGBT 的闩锁问题 ，但是需要增加外延层厚度 ，技

术复杂 ，成本也高 。 IGBT 芯片中的外延层与电压规格是直接相关的 ，电压规

格越高 、外延层越厚 ，１２００V 、２０００V 的 PT唱IGBT 外延层厚度分别达到了
１００μm和 ２００μm 。

２ ．NPT
所谓 NPT（Non唱Punch Through ，非穿通） ，是指电场没有穿透 N －漂移区 ，

其结构如图 １ ．１８所示 。 NPT的基本技术原理是取消 N ＋缓冲区（图 １ ．１２中的

④ ） ，直接在集电区（图 １ ．１２中的 ⑤ ）注入空间电荷形成高阻区 ，电子与空穴的

主要汇合点换成了 P ＋集电区 。这项技术又被称为离子注入法 、离子掺杂工艺 。
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３ ．PT 与 NPT 的区别
PT 与 NPT 型 IGBT 是目前的主流产品类型 ，６００V电压规格的 IGBT 基

本上是 PT 型 ，６００V以下则全是 PT 型 。二者在生产工艺与技术性能上的差别

参见表 １ ．５ 。

表 1 ．5 　 PT唱IGBT与 NPT唱IGBT的差别

项 　 目 P T唱IGBT 芯片 NP T唱IGBT 芯片

生
产
工
艺
与
芯
片
结
构

原料（单晶硅）
低电阻率的 P ＋ 单晶硅 （生成 P ＋
背发射区）

高电阻率的 N － 单晶硅 （生成 N － 漂移
区）

外延工艺 需要 不需要

MOS 结构 在外延层中 在单晶硅中

芯片减薄工艺 基本不需要（为了保证电压规格） 需要（有利于提高性能）

离子注入工艺 不需要（P ＋ 背发射区已经生成） 需要（生成 P ＋ 背发射区）

高能离子辐照工艺
需要（中子 、电子等）（目的是提高开
关速度）

不需要

成本 １００ ％ 约 ７５ ％

技
术
指
标
与
性
能

饱和压降 低 ，负温度系数 高 ，正温度系数

开关功耗 低 高

关断功耗 高 ，受温度的影响大 低 ，受温度的影响小

关断时间 长（饱和压降指标相同时） 短（饱和压降指标相同时）

拖尾电流 短 ，受温度的影响大 长 ，受温度的影响小

闩锁 易出现 ，抗短路能力弱 不易出现 ，抗短路能力强

雪崩击穿 抗雪崩击穿能力低 抗雪崩击穿能力高

并联 复杂 ，饱和压降指标需要配对 容易 ，饱和压降指标不一定需要配对

PT 与 NPT 生产工艺的区别如下 。

· PT唱IGBT 芯片的生产从集电区（P ＋背发射区）开始 ，先在单晶硅的背

面生成低掺杂的 P ＋发射区 ，然后用外延工艺在单晶硅的正面依次生成 N ＋缓

冲区 、MOS结构 。

· NPT唱IGBT 芯片的生产从基区（N －漂移区）开始 ，先在 N 型单晶硅的
正面生成 MOS结构 ，然后用研磨减薄工艺从背面减薄到 IGBT 电压规格需要
的厚度 ，再从背面用离子注入工艺生成集电区 。

1 ．3 ．2 　平面栅与沟槽栅
图 １ ．１３实际上是平面栅极（Planar gate ，简称“平面栅”）的 IGBT 芯片结
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构图 。
所谓沟槽栅极（Trench gate ，简称沟槽栅 、槽栅） ，是相对于早期 IGBT 呈平

面状分布的栅极结构而言的 ，目的是减少饱和压降（比平面栅减少约 ３０ ％ ） 、增
加电流密度 ，大致的技术思路是在硅片上面刻蚀大量浅而密的沟槽 ，把栅极氧
化层（SiO２）和栅电极（Al）做在沟槽侧壁上 。平面栅与沟槽栅的结构示意图如
图 １ ．１８所示 。

图 1 ．18 　平面栅与沟槽栅的结构示意图（NPT型）

由于沟槽栅的样子很像英文字母“U” ，因此有些资料也将沟槽栅 IGBT 简
写为 U唱IGBT 。

1 ．3 ．3 　第 5代 IGBT芯片技术种种
第 ５代 IGBT 芯片技术可谓是 IGBT 芯片技术的“春秋战国” ，宣称是第 ５

代的技术大致列于表 １ ．６ ，部分新品结构与 PT／NPT 的对比如图 １ ．１９所示 。

表 1 ．6 　部分宣称为第 5代 IGBT技术的概况

名 　 称

缩 　 写 全 　 称

中文

参考译名

开发者／
隶属公司

主要改进

FS Field S t op 场阑

T S T rench gate field S top 槽栅唱场阑

Siemens
或者

Infineon

N唱基区厚度与 NP T 相比减
少约 ３０ ％ ，关断功耗降低 ，拖
尾电流减小 ，最大结温提高

饱和压降降低

SP T Sof t Punch T hrough 软穿通

SP T ＋ SP T plus 超软穿通

Semikron
ABB

饱和压降降低

电压等级提高

CS TB T Carrier S t ored T rench Bipolar
T ransis t o r

多子存贮槽栅双

极性晶体管

LP T Ligh t Punch T hrough 轻穿通

Mitsubishi
电压等级提高 ，饱和压降很
低 ，抗短路能力提高

LP T唱CS TB T ：抗短路能力进
一步提高

QP T Quick Punch T hrough 快穿通 Fairchild 开关速度提高
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