
第 �卷第 �期

����年��月

北 京 钢 铁 学 院 学 报

����� ���������� ����������

������ ��� ���������������

���
。
� ��

。
�

���
。
����

用于计算机辅助设计的晶闸管模型

李晓明 黄汝激

�电路电子教研室 �

摘 要

川

本文讨论 了用于功率电子电路的晶闸管模型的建立方法
�

给出了一个适用于计

算机辅助设计的非线性集中参数的晶闸管等效电路模型
�

模型的建立是基于对 器 件 内部载流子运动的物理过程进行模拟
，
分析了器件

的少数载流子注入� 空间电荷区内部载流子的产生与复合� 雪崩倍增效应� 基区宽

度调制效应及电荷存贮效应
�

将反映这些物理过程的数学公式用非线性电路元件表

示
，

组成了由非线性电阻
�

电容及受控电流源所构成的晶闸管模型
�

利用这个模型可以分析晶闸管开关过程的动态非线性特性
。

关桩词
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用等效电路模拟晶闸管元件
，
进行功率电子电路的计算机辅助分析

，
从��年代初就

被人们所关注
。

最早的模型是将晶闸管等效成简单的开关
，
它仅适于分析由多个晶闸管

所组成电路的稳态过程
。

对于晶闸管状态转换过程进行分析
，
开关模型是太粗糙了

，
不

能反映出瞬态变换过程的重要非线特性
。

因此有必要根据器件工作的物理过程
，
建立比

较精确的模型
。

对此
，
国外已发表一些文献

，
但国内则很少

。

本文参照已有的模型加以改

进
，
针对国内生产的普通晶闸管器件

，
建立了反映晶���管动态特性的用子计算机辅助设

计的模型
。

� 晶闸管器件模型的建立

晶闸管是一种���� �层结构的半导体器件
，
其工作过程可以用两个晶体 �极管互

相连接构成的电路进行说明
。

本文建立的等效电路模型就是参了照 晶 体 � 极 管 的 扩展

�����
一

����模型
，
对于晶闸管内部少数载流子运动规律进行分析

，
得出描述这种物理过

程的数学方程式
，
然后用非线性电阻

、

受控电流源
，
非线性电容等基本电路元件构成晶

闸管的等效电路模型
。

在建立模型的过程中
，
考虑了空间电荷区的载流子向扩散区的注人

，
空 间 电 荷 内

载流子的产生和复合
，
扩散区内的电荷积累

，
空间电荷区内存贮电荷的变化

。

还考虑了

晶闸管工作时的基区宽度调制效应
，
雪崩倍增效应

，
发射区重掺杂

，
大注入情况及发射

极短路结构对模型参数的影响
。

在晶闸管模型化时
，
使模型参数与器件的物理特性一一

对应
，

注意到尽可能反映实际特性
，
又使模型不过于复杂

。

下面就论述模型所表示的物理

过程及其构成
。

图 �是表示晶闸管结构及载流子浓度分布的简单示意图
。

根据此图分析各扩散区内

载流子的变化
，
进而得到表示各��结处电流变化的方程

。
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晶闸管载流子浓度分布示意图
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�少数载流子的注人

建立模型的方法是先考虑主要因素建立基

本模型
，
然后讨论各种情况产生的影响

。

因此

在考虑扩散区内少子注人电流时
，
首先假设

�

�� �晶闸管是一维的
， �个结是平行平

面结�

�� �忽略势垒区的复合作用
，
通过势垒

区的电流不变，

�� �小注入情况
，
且�

�
和�

�
区的长度

比少数载流子扩散长度长得多
，
从而两端少数

载流子密度都等于其平衡值
。

根据以上假设和图 �所示晶闸管载流子密

度分布图
，
列出各区的载流子电流密度方程

，

并由电流密度方程求出各区少数载流子电流密度
。

通过��结的电流是通过空 间电荷区
，

向�区注人的电子电流和向�区注人的空穴电流之和
。

这样求得了通过 �个��结的电流

如下
�
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�
��� 一 � �一�
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����一 � � �� �
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其中
，
�
� �� 刁�。 �爹�〔 玉忿， �

�尸， �

�刀
。 ， �

�。 一 �� ， �
一����

� ，�，
�二 〕

����
，

�
，� ，�营�〔 �

。 �
�， 。 ����班

。 �

��
， 。 ， � 〕 �� �

��� 二 〔 ��口�
。 ， �” ���

，� ���〕 · ��� ，� ‘， 〔 � 。 ���� 。
班

，� 一 ��� 〕
� �

���
， 。 ��食�〔 �

。 ��，。 ����牙
� �
��

， 。 � � 〕 �� �

�� 。 � 〔 ��口�
� ， �����

，�
�� � 〕 〔 ��夕 � ������ 。

才
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��，�

��
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��

� �
一����，� �
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� � ���〔 ���附

。 �
��
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。 ����。
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·

�
， 。 � ·

�
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��
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。 � ·

�， 。 �·
���牙

。 �
��

， 。 � ��

〔 � ， 。 �·

�曹
， �

�� ， �

��
� ，� ��

一 ��一
����� � �

�二 〕 � �� �

�
。 � ���〔 � � �叮一 � ��叮

�·

�附
， �

��
。 ，� �么 〕 �

·

���� ��护 �

�� ��〔 �曹
� �

��
。 �

��
，� �

��
一 ‘ �‘ ，��· � 一

���，� �

�劣 〕

�〔 ��夕� � 。 · ����。
平

， � 〕 ��
。 ，�

� � � �

�
。 � ���〔 � � ��

， 一 刀一 � �八
�·

�不
， �

��
� ，� �

“ 〕 圣
·
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， � ·

�， �

�� ��〔 �
。 ，� ·

��� ， �，��� 。 ���� 。
附

，� 一 ��� �
·

�， 。 �
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。 ����班
� �

��
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其中
�
刀

。 ，
�

，
分别表示电子和空穴扩散系数，

卜
。 ， 林，

分别表示电子和空穴的漂移系数，

， ，� 分别表示电子和空穴浓度，

��



卜

�表示电场强度
。

刀� �� 〔 � �
�� ���

�
�沙

� �

� 〕
刀 �
附

，�

�，

�
。 � ���习

“ � ���
。

落
�
�

‘ �’

附
�
为基区的有效宽度

。

对于普通元件
，
从式 �� � �� � �� �得出常数代入式 �� � �� � � � �即

可
。

式 �� � �� � � � � ��� �所示乘积项的最后一项也是常数
。

因此
，
虽然公式看

起来复杂
，
但是只要将管子结构参数代人

，
则实现该模型还是比较简单的

。

这组方程描述了小注人条件下载流子的扩散方程
。
�� � �� � �� �式中 的 ��

结电流可分成两部分
�

一部分��结电流来源于本��结电压的作用
，
这可用非线性电阻

一理想二极管来表示 ， 另一部分��结电流来源于另一��结电压的作用
，
这可用受控电

流源表示
。

由此构成了模拟晶闸管中载流子注入和扩散效应的最基本等效电路
。

�
�

� 空间电荷区的复合一产生电流

在前面扩散电流推导中
，
曾假设电流通过势垒区时保持不变

，
忽略了空间电荷区的

复合一产生电流
。

而实际上
，
在元件电流很小时

，
空间电荷区复合一产生电流可大于扩

散电流
，
从而减小了结之间的相互影响

，
降低了注入效率

。

考虑到电流放大系数受电流变

化的影响是晶闸管正常工作的一个关键因素
，
因此在模型中以非理想二极管进行模拟

。

�
� ， � �

� � �·
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“ � 一����一 ��

�
� � � � � ，·

�
·
�� �‘

�
�

�� ��
下 。 � � ，� ��� �

，
� ， �� ����

其中
� �

， ，
表示复合一产生电流 ， 月

�

表示结面积
，

�� ，
表示空间电荷区宽度

， 下 。 、 � 护表示电子和空穴的寿命
。

�
�

� 雪崩倍增效应

各��结的击穿电压决定了晶闸管的阻断能力
，
由������实验给出了雪崩倍增因 子

的表达式
�

�
� ��〔 � 一 �犷�犷

。
�

” 〕 ����

其中
� 犷 。

为雪崩击穿电压
，
对于硅 。取 � �� 〕 。

将雪崩倍增因子作为前面导出的电流方程的一个乘积项
，
则模型中包含了这一效应

的影响
。

�
�

�基区宽度调制效应

零偏时
，
空间电荷区的宽度是一定的

，
因而基区宽度也是一定的

，
但是当外加电压

时
，
空间电荷区宽度变化要引起基区宽度变化

。

例如
，
正向阻断状态

，
外加电压越高

，
�
�

结承受的反向电压越大
，
使空间电荷区展宽

，
长短基区都变窄

，
电流放大系数增大了

。

空间电荷区的宽度可表示为
�

突变结
�

� 。 � ��
’� �� 。

��� 〔 厂 �� � � �
。
����

� ·

�
。
� 〕 �’ 厂� ����

缓变结
�
� 。 � 〔 ��。 。泊厂���� � 〕 ‘ �� ����

其中
�

�
� ·

�
�

分别表示��结两侧受主和施主杂质密度
�

“
为��结处杂质浓度梯度�



，

��为��结空间电荷区宽度
，

� 。 、 �分别表示真空电容率和相对介电常数
。

一般�
� 、
�
�

结可看作突变结
，
��
可看作是缓变结

。

这样
，
基区的有效宽度为零偏时的基区宽度减去相应空间电荷区的宽度

，
将基区有

效宽度代入 �� ��� ��� ���� �式
，
则�

�
就成为��结电压的函数了

，
代人���

式可知空间电荷区复合一产生电流系数也同样是��结电压的函数
。

根据以上讨论
，
可以形成晶闸管的一个直流模型

，
要反映出瞬态特性

，
还须进一步

讨论电荷存贮变化的影响
。

�
�

�电荷存贮效应

�� �结电容
�

结电容是对外加电压变化引起空间电荷区中电荷存贮变化的模拟
，

类似于一般晶体三极管结电容方程的推导
，
其方程表示如下

�

对于突变结
� ���� �，。

��功飞一 犷
，
�

，�‘
��二 � ， �

，
� �

其中
� ��

。 � � 〔 。 。 。 。刃
。
�� 〕 ‘ �’

功飞� 功
� � ������ 〔 � 一 �� ��

�
��

。 � 〕 ��
�

��
。
����

对于线性缓变结
� ��� � �，。

�例
�一 厂 ，

�“ ‘
�卜 �， �， �

其中
�
��

。 � �
· 〔 ��。 。 。 �“ �

���〕 ‘ �’

必百
� � ���

·

������
·

�� 〔 � � ������。 。 。
����

�
�� 〕

�� �扩散电容
�
如果乎�结加正向电压

，
�区就有非平衡空穴

，
等于存贮 了 正电

荷， 同时有从电极来的非平衡电子要和空穴中和
，
这等于存贮了负电荷

。

可以 将 ��结

扩散区内少数载流子电荷随电压的变化看成是��结扩散电容效应
。

当电压增大
，
扩散

区的电荷量增加
，
相当于电容充电， 当电压减小

，
扩散区的电荷量减少

，
相当于电容放

电
。

通过计算扩散区内的非平衡少数载流子
，
找出与扩散电流的关系

，
得到扩散电容方

程如下
�

�。 � � �� ， 。 �
�厂

� � ��� 一 掩��� � ����

�。 � � �� ， � �

�厂
�
� ��

� 一 寿��
�
� ����

�。 � � ��
� ，�
��

。 ���� 一 ���� � ����

其中
� � ，� � 、 � ， 。 �

分别表示长短基区内少子寿命
，

�
��卜 �

， � ，
� �是正向导通电压

，
一般取�

�

�一�
�

��
。

由此可见
，
扩散电容可

表示为扩散电流的函数
，
而

� ， 。 � ��
� 一 舜

�
�
�
�正反映了与�

�
结通过电流相关的 长 基 区

中非平衡电荷
，
式 ��� � ����同样反映了对非平衡电荷变化的模拟

。

由于�
�
已 �、

已

含有对基区宽度调制效应及雪崩倍增效应的考虑
，
因此自然地考虑了这些因素对扩散电

容的影响
。
�，，

�
��

�
是模型中可以直接引用的电流量

，
因此对扩散电容效应进 行 模 拟

的方程简单且物理意义明确
。

�
。

� 发射结短路结构

为了使晶闸管有良好的阻断特性
，
同时又具有良好的导通特性

，
目前实际生产中普

遍采用短路发射结的方法
。

考虑发射结短路结构
，
在模型中发射结等效二极管旁增加一

并联电阻��
�

州



�� � 〔 ��

���
“
班�

� � 〕 �

�� ����
� 。
�

其中
� ��

为短基区平均电阻率 �
附

，�
为短基区宽度 ，

半径
。

到此
，
我们得到了一个能反映晶闸管动态

非线性特性的模型
，
该模型如图 �� �所示

。

其中
� ��

为 �� ��� � �� �式的前一项
，

即�
� � �

� �
��气�

�

��� 一 � �， ��
为结 电容与

扩散电容之和
�
�

， � �
。 ， � �，�。

由上述推导可见
，
模型的元件是由实际器

件的结构参数所决定时
。

模型参数确定之后
，

可以用一般的电子电路分析程序对晶闸管电路

进行分析
。

作者用占有�����内存的通用电路

分析程序����对晶闸管电路进行了分析
，
取

得了较好的结果
，
下面给出部分仿真实例

。
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图� 晶闸管仿真模型
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� 晶闸管仿真分析举例

根据工厂实际测量的晶闸管参数
，
以�����晶闸管为例

，
对器件特性及��过 压 保

护电路等进行了仿真分析
，
取得了与实际特性一致的结果

。

在此给出仿真模型的主要参

数及两个特性仿真分析结果
。

�����晶闸管模型的主要参数如下
�
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�� ������晶闸管直流特性仿真结果

图 �给出了晶闸管正反向耐压的仿真结果
，
这个结果与实际特性是相符的

。
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图� 品闸管正反向耐压特性仿真分析
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�� ������晶闸管瞬态特性仿真结果

图 �给出了导通
、

关断时
，
晶闸管电流和电压变化曲线

。

这组仿真曲线与实际特性

也基本一致
，
由于实际产品特性分散性很大

，
因此对不同特性参数的晶闸管仿真时

，
需

对相关的模型参数做一些调整
。

另外
，
还可以用该模型对�。 ���等器件特性进行分析

，
并可以用于电路分析

。

在 实

际电路分析中
，
还可以根据具体分析对象

，
对模型作适当的简化

，
在保证“ 定精度的前

提下
，
可减少计算机的运行时间

。
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图� 晶闸管瞬态特性的仿真分析结果

���
�

� ������几��� �� ��������� ��������� ��一������

实际分析结果说明
，
晶闸管的这一等效电路模型是可行的

，
能够反映出实际元件的

特性
，
对于使用计算机辅助分析晶闸管电路具有实际意义

。

� 结 语

本文建立的器件模型是从器件物理过程进行分析推导的
，
因而模型反映的物理意义

明确
，
从分析结果看与实际器件特性是相符的

。

在实际分析中
，
可根据具体对象和分析

要求
，
对模型作相应简化

，
这样可以节省机时

。

另外
，
温度对模型参数的影响还有待于

进一步研究
。
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