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摘 要：功率半导体器件是电力电子装备电流开断和电能转换的核心。作为全球最大的功率半导体消费国，中国

功率器件自给率低，严重依赖进口，亟需自主化突破。功率半导体器件仿真软件作为器件多物理场分析、设计优

化的必备工具，研发难度大、周期长、见效慢。国内使用的功率半导体 TCAD 软件几乎全部由 Synopsys、Silvaco
等国外公司垄断。作为国产替代的第一步，自 2019 年以来，团队按照“先追赶、再并跑、最后超越”的思路，开

展功率半导体器件国产仿真工具的研发工作。该文在分析功率器件物理模型、求解难点的基础上，介绍了自主可

控的功率半导体器件二维仿真工具的初步研发进展，与垄断商业软件 Synopsys TCAD Sentaurus Device 计算结果

开展了详细比对，在测试的算例和物理模型上，自研软件二维计算的精度向国际垄断商业软件看齐。 
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Abstract：Power semiconductor devices are the core of electrical energy conversion in power electronic equipment. As 
the world’s largest consumer of power semiconductors, China faces a low self-sufficiency rate and a heavy reliance on 
imports, highlighting an urgent need for breakthroughs. Power semiconductor device simulation software, as an essential 
tool for multi-physics analysis and design optimization of devices, presents significant challenges in terms of high devel-
opment complexity and low return on investment. Currently, almost all power semiconductor TCAD tools in use are 
developed by foreign companies such as Synopsys and Silvaco. Since 2019, the team has carried out the research and de-
velopment work of power semiconductor device simulation tools. Based on the analysis of the physical models and 
solution difficulties of power semiconductor devices, this paper focuses on introducing the preliminary research progress 
of the two-dimensional simulation tool for power semiconductor devices, and conducts a detailed comparison with the 
calculation results of the world-leading commercial software Synopsys TCAD Sentaurus Device to verify the accuracy of 
the two-dimensional calculations. 
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0 引言1 

功率半导体器件是电力电子装备电能转换和
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电流开断的核心，是连接弱电与强电之间的桥梁。 
中国是全球最大的功率半导体消费国，每年贡

献约 40%的功率半导体市场。据预测，我国功率器

件市场将以 4.5%的复合年均增长率持续增长，至

2027 年有望达到 238 亿美元。另一方面，功率器件

自给率仅为 23%，严重依赖进口，亟需自主化突破。 
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半导体器件仿真工具 TCAD(technology com-
puter-aided design)用于半导体器件的工艺流程以及

电学性能模拟，是进行器件多物理场分析、结构设

计的必备工具。设计一款功率器件需要反复优化沟

道结构、掺杂等，设计周期往往长达半年至一年。

准确的TCAD仿真结果可为实际器件设计和优化提

供依据，大幅缩短设计周期，节约研发成本。 
作为基础性工具，功率半导体仿真软件的研发

门槛高、难度大、周期长、见效慢，涉及到物理、

数学、计算机多个学科，单纯复现垄断商软的结果

已非常艰难。其研发门槛，首先是器件本身复杂的

物理机制和繁多的物理参数；其次，与上述物理机

制对应的强耦合非线性数学模型，表现为强对流占

优的非线性对流扩散方程，求解难度很大[1-2]；再次，

器件还与外部电路系统耦合，即使成熟的商业软件

也难以保证 100%收敛。目前，国内使用的功率半

导体 TCAD 软件几乎全部由 Synopsys、Silvaco 等

国外公司垄断。 
习近平总书记在全国科技大会、国家科学技术

奖励大会、两院院士大会上指出：针对基础软件等

瓶颈制约，加大技术研发力度，确保重要产业链、

供应链自主安全可控。 
针对国产高压大容量功率半导体器件，特别是

高端集成门极换流晶闸管(integrated gate commu-
tated thyristor，IGCT)器件研发需求，为了解决功率

半导体器件设计的高效、准确仿真以及器件—装备

协同优化难题，自 2019 年以来，按照“先追赶、再

并跑、最后超越”的思路，开展了国产功率半导体

器件仿真工具的研发工作。 
作为国产替代的第一步，本文重点不在于介绍

功率半导体器件仿真的算法创新和实现细节，而是

在介绍功率半导体器件物理模型、求解难点的基础

上，着重介绍自主可控的功率半导体器件二维仿真

工具的研发进展，通过与垄断商业软件 Synopsys 
TCAD Sentaurus Device 计算结果的详细比对，客观

反映当前研发水平。关于计算速度的对比在后续文

章中详细介绍。 

1  功率半导体器件物理模型 

描述半导体器件内部物理机制，最基本的模型

是漂移扩散模型[1,3]，其包括泊松方程和载流子连续

性方程，如式(1)。基本物理量包括：电势 ψ，电子

浓度 n 和空穴浓度 p。 
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式中：泊松方程反映了电势梯度(即电场强度 E 的反

方向)的散度与载流子密度的关系。q 表示元电荷；

ε 表示材料介电常数； DN +和 AN − 分别表示掺杂的施

主元素和受主元素原子的浓度； trapρ 表示缺陷引起

的电荷。载流子连续性方程表示载流子浓度随时间

的变化与电流密度、复合率和生成率的关系。Jn和

Jp 分别表示电子电流密度矢量和空穴电流密度矢

量；R 代表载流子复合率；G 代表载流子生成率[3]。

电流密度矢量可表示为： 
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式中： nμ 和 pμ 分别为电子和空穴的迁移率；k 为玻

耳兹曼常数； T 为晶格温度； nλ 和 pλ 为因

Fermi-Dirac 分布引入的修正系数。 
为了考虑真实物理效应，还需对基本方程中的

物理量进行更细致的建模。在二维仿真工具的研发

过程中，重点考虑了以下物理效应和物理模型： 
1）高掺杂相关的物理效应。以 IGCT 为例，其

n+发射极、p+发射极掺杂浓度大于 1×1019 cm−3，载

流子分布不再满足经典的 Maxwell-Boltzmann 统

计，而应采用 Fermi-Dirac 分布模型描述。掺杂杂质

浓度提高，也会导致杂质电离程度减弱，此时应考

虑不完全电离。同时，禁带宽度也受掺杂浓度影响，

需要考虑禁带变窄效应[3-5]。 
2）载流子迁移率模型[6-10]。在低电场下，迁移

率主要由声子散射、载流子间散射和电离杂质散射

的共同作用决定，通常采用低场迁移率模型来综合

描述。当载流子漂移速度逐渐接近饱和速度时，迁

移率呈现非线性下降趋势，该特性通过高场迁移率

饱和模型进行刻画。 
3）复合率的相关模型[11-16]。肖克利-里德-霍尔

(Shockley-Read-Hall，SRH)复合是载流子的主要复

合机制[13]。在载流子大注入条件下，还需要考虑俄

歇(Auger)复合[14]。 
4）碰撞电离模型[17]。在高场强区域，碰撞电

离是载流子生成的主要机制。以 IGCT 器件为例，
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关断过程中，空间电荷区内较高的电场和电流密度

叠加引发的动态雪崩是关断失效的主要原因之一。 
其他模型还包括产热与传热模型[18]、缺陷模型

等，在此不再详细阐述。 
需要说明的是，半导体物理对不同类型和结构

的器件是通用的。不同器件以及同一器件在不同条

件下，占主导的物理机制有所差别，因此表现出不

同的物理性质和电学特征。 

2  功率半导体器件仿真方法 

2.1  求解难点 

在半导体仿真中，除器件外，还包括与器件连

接的外电路。器件决定了外电路的拓扑，外电路决

定了器件的边界条件。功率半导体器件仿真，需要

解决描述半导体的漂移扩散模型和描述电路的代数

微分方程的耦合求解问题[19-21]。 
功率半导体器件内部过程由偏微分方程系统

描述，而外电路(包括工作电路与驱动电路)由微分

代数方程描述。这两种系统在数学性质上存在显著

差异，物理量的数值也存在较大量级差异，对耦合

求解提出了较大挑战。在半导体器件仿真中，离散

后非线性方程组的雅可比矩阵条件数巨大，很容易达

到或超过 1018；一般的迭代计算方法收敛困难[2,22]。感

兴趣的读者可参阅文献[2]，此处不详细展开。 
半导体的漂移扩散模型是强对流占优的扩散

方程耦合了泊松方程。在半导体器件仿真中，通过

时间和空间离散，将耦合的非线性偏微分方程组转

化为可由计算机求解的代数方程组。 
漂移扩散模型求解的复杂性和难点体现在：物

理机理的复杂性和时间、空间多尺度。半导体方程

涉及的物理机理复杂多样，如载流子的漂移、扩散、

生成和复合，厘清复杂的物理机制，已是非常困难；

半导体问题在空间、时间上呈现显著的多尺度特性。

由于粒子漂移在高场强区域呈现强对流占优，带来

了数值振荡问题；载流子浓度在几微米宽的 PN 结

内可能跨越十余个数量级，要求局部的网格划分达

到亚微米尺度；电力电子器件开关过程中，同时涉

及纳秒级快变和毫秒级慢变过程，要求数值算法具

有高度灵活性和适应性。 
数值振荡的问题，一直是数学界的研究难点和

热点。Godunov 在其博士论文中证明：求解对流方

程的线性格式，若要保证不产生新的极值 (mono-
tone)，最多只有一阶精度[23]。对普遍意义上的对流

占优问题，高于一阶的线性格式，必然会产生新的

极值，破坏单调性，严重时出现明显的数值振荡。 
载流子浓度的巨大跳跃，除了如前所述，使对

流问题的求解极易出现数值振荡外，在解接近于 0
的区域还非常容易解出“负的浓度”，导致求解中断。 

另外，局部的网格划分极密，且同时存在纳秒

级快速变化和毫秒级慢变过程，显式时间离散方法

将受限于稳定性条件(CFL 条件)，使时间步长小到

不可接受。因此时间推进被迫采用隐式算法，在每

个时间步上都需要求解非线性方程组。 
2.2  器件、电路的解耦求解方法 

如前所述，器件、电路耦合，使得非线性迭代

求解收敛困难。可以采用动态迭代或双层牛顿方法

(two-level Newton method)解决电路与器件间的耦

合问题[21, 24]。 
该方法采用分层迭代策略。首先，在内层迭代

中求解器件方程，获得特定电路条件下的器件等值

阻抗与等值电流源。然后，在外层迭代中，利用器

件的对外等效模型，求解电路系统，更新器件电极

上的电压，作为新的边界条件。 
上述方法使电路分析与器件仿真能够相对独

立地进行，既确保了两者有效耦合，又避免了同时

直接求解性质差异显著的电路和器件方程组，提升

了求解的鲁棒性。 
具体流程如下： 
1）分别独立计算器件、电路的稳态解，作为

系统初始稳态的合理猜测。 
2）利用双层牛顿方法，求解器件、电路耦合

条件下的稳态解，提供暂态分析的初始条件。 
3）利用双层牛顿方法，推进暂态仿真，获得

时变条件下的系统行为。 
2.3  器件多物理场求解方法 

为了求解器件多物理场，应首先对半导体器件

的漂移扩散模型进行时间、空间离散，得到离散变

量的非线性方程组，再用牛顿迭代求解。 
采用基于有限体积法的 Scharfetter-Gummel(SG)

格式，对半导体器件的主要控制方程(式(1))，进行

空间离散。对控制体积内的物理量进行积分，可将

连续的偏微分方程转化为离散的代数方程。如图 1
所示，SG 格式将电流密度的控制方程在网格节点

上进行离散，对于控制体积 Ωi，从节点 i 指向节点

j 的电流密度 Jn、Jp 可以通过 i、j 顶点上的基础物

理量 ψi、ψj、ni、nj、pi、pj表示为如下形式：  
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式中：Dn、Dp为电子和空穴的扩散系数；VT为热电

压；dij 为节点 i、j 间的距离；B(x)=x/(exp(x)−1)为
Bernoulli 函数。SG 格式利用 Bernoulli 函数处理对

流项和扩散项，保证了数值离散矩阵的 M-矩阵性

质，抑制了数值振荡，实现了稳定的空间离散。空

间离散格式细节可参见参文[1,20,25]。 
在时间推进上，可采用二阶 Backward Differen-

tiation Formula(BDF2)等具有 L-Stable 性质的数值格

式。在各时间步上，可以结合局部截断误差估计，动

态调整时间步长，在控制误差的同时，提高计算效率。 

3  仿真工具二维计算的精度验证 

一款工业仿真工具，必须做到物理上可信、数

学上可靠、工程上可用。 
数学上可靠，除严格理论分析外，可通过计算

结果的网格收敛性来验证。物理上可信，可凭借与

实验数据的对比来确认。垄断商软计算结果已在工

业界获得广泛的接纳与认可，并经过了大量实验的

严格验证。因此，本文通过与垄断商软计算结果的

详细比对，间接验证了仿真工具计算结果的可靠性。 
以 5 种不同类型和结构的真实功率半导体器件为对

象，通过加密网格，校验计算结果在数学范畴内是

否呈现收敛性和准确性；将研发的二维仿真工具与

国际垄断商软 Synopsys TCAD Sentaurus Device 进

行结果比对，详细比较稳态条件下，器件内部微观

物理量的计算结果，以验证计算结果在物理意义上

是切实可信的。 
3.1  典型功率器件的结构及计算设置 

3.1.1  PiN 型功率二极管 
PiN 型功率二极管设置为 1.2 kV 电压等级，器

件总厚度为 120 μm，其结构、掺杂及网格划分情况

如图 2 所示。其中，漂移区为均匀掺杂，浓度为

8×1013 cm–3；阳极区、阴极区掺杂均为高斯分布，

峰值掺杂浓度分别为 8×1017、2×1019 cm−3，结深分

别为 10、5 μm。 
二极管稳态仿真考虑正向导通、反向阻断两种

工况。正向导通时，阳极、阴极电压分别为 5、0 V；

反向阻断时，阳极、阴极电压分别为 0、1 200 V。 

3.1.2  功率 BJT 
功率 BJT 设置为 1.2 kV 电压等级、NPN 型，

器件总厚度为 220 μm，其结构、掺杂及网格划分如

图 3 所示。其中，漂移区为均匀掺杂，掺杂浓度为

9×1013 cm−3；N+发射区、P 基区、N+集电区掺杂均

为高斯分布，峰值掺杂浓度分别为 1020、1018、 
4×1019 cm−3，结深分别为 6.5、20、115 μm。 

功率 BJT 稳态仿真考虑集电极-发射极阻断、发

射极-基极阻断和基极触发导通 3 种工况。集电极- 
发射极阻断工况下，发射极、基极、集电极电压分 

 

图 1  计算区域与网格 

Fig.1  Computing domain and mesh setting 

 

图 2  PiN 型功率二极管结构、掺杂及网格设置 

Fig.2  Structure, doping and mesh setting of a PiN power diode 

 

图 3  功率 BJT 结构、掺杂及网格设置 

Fig.3  Structure, doping and mesh setting of a power BJT 
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别为 0、0、1 200 V；发射极-基极阻断工况下，发射

极、基极、集电极电压分别为 14、0、0 V；导通工况

下，发射极、基极、集电极电压分别为 0、0.7、5 V。 
3.1.3  非对称型 IGCT 

非对称型 IGCT(asymmetric IGCT, AS-IGCT)有
N 型缓冲层结构，能有效减小器件厚度，降低导通

和关断损耗。 
用于比对的器件为 6.5 kV 电压等级，总厚度为

725 μm，其结构、掺杂及网格划分情况见图 4。其

中，漂移区为均匀掺杂，掺杂浓度为 6×1012 cm−3；N+
阴极区为余误差分布，峰值掺杂浓度为 1.2×1020 cm−3；

P+基区、P 基区、N 型缓冲层、P+阳极区掺杂均为

高斯分布，峰值掺杂浓度分别为 4×1017、8×1014、

3×1016、9×1019 cm−3。 
非对称型 IGCT 稳态仿真考虑正向阻断和门-

阴极阻断两种工况。正向阻断工况下，阳极电压设

为 6 500 V，门极和阴极设为 0 V；门-阴极阻断工况

下，阳极、门极电压设为 0 V，阴极电压设为 20 V。 
3.1.4  逆阻型 IGCT 

逆阻型 IGCT(reverse blocking IGCT, RB-IGCT)
的 P 基区设计有波浪结，可降低因动态雪崩导致

IGCT 阴极重触发失效的风险。 
用于比对的器件为 8.5 kV 电压等级，总厚度为

1 500 μm，其结构、掺杂及网格划分见图 5。其中，

漂移区为均匀掺杂，掺杂浓度为 9.4×1012 cm−3；N+阴
极区为余误差分布，峰值掺杂浓度为 1.2×1020 cm−3；

P+基区、P 基区、P 型波浪基区、P 型阳极区、P+阳极

区掺杂均为高斯分布，峰值掺杂浓度分别为 4×1017、

8×1014、8×1014、8×1014、5×1018 cm−3。 
逆阻型 IGCT 稳态仿真考虑正向阻断、反向阻

断和门-阴极阻断 3 种工况。正向阻断工况下，阳极、

门极、阴极电压分别设为 8 500、0、0 V；反向阻断

工况下，阳极、门极、阴极电压分别设为−8 500、0、
0 V；门-阴极阻断工况下，阳极、门极、阴极电压

分别设为 0、0、20 V。 
3.1.5  外延型 IGCT 

外延型 IGCT(epitaxial IGCT, EPI-IGCT)能够有

效提高 IGCT 的门-阴极阻断电压，从而增强器件电

流关断能力。 
用于比对的外延型 IGCT 为 4.5 kV 电压等级器

件，P 基区为三层外延结构，从阳极至阴极方向，

分别记为 L1、L2 和 L3 外延层；器件背面有 N 型

缓冲层结构；器件总厚度为 525 μm。其结构、掺杂

及网格划分情况如图 6 所示。其中，漂移区为均匀 
掺杂，掺杂浓度为 8.7×1012 cm−3；N+阴极区掺杂为

余误差分布，峰值掺杂浓度 1.2×1020 cm−3；L1、L2、
L3 外延层均为均匀掺杂，掺杂浓度分别为 5×1014、

1×1017、1×1014 cm−3；N 缓冲层、P+阳极区掺杂为高

斯分布，峰值掺杂浓度分别为 3×1016、9×1019 cm−3。 
外延型 IGCT稳态仿真考虑正向阻断和门-阴极

阻断两种工况。正向阻断工况下，阳极、门极、阴 

 

图 4  非对称型 IGCT 结构、掺杂及网格设置 

Fig.4  Structure, doping and mesh setting of an AS-IGCT 

 

图 5  逆阻型 IGCT 结构、掺杂及网格设置 

Fig.5  Structure, doping and mesh setting of an RB-IGCT 

 

图 6  外延型 IGCT 结构、掺杂及网格设置 

Fig.6  Structure, doping and mesh setting of an EPI-IGCT 
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极电压分别设为 4 500、0、0 V；门-阴极阻断工况

下，阳极、阴极、门极电压分别设为 0、20、0 V。 
3.2  计算结果的网格收敛性 

本节以二极管和功率 BJT 为例，根据计算结果

的网格收敛性，验证仿真工具在数学上是可靠的。

计算中，开启了所有物理模型。单个模型，以及其

它器件的收敛性结果是类似的，本文不再赘述。 
3.2.1  网格收敛率的计算方法 

将计算域Ω的网格划分记为Th(h为网格单元的

最大直径)，网格顶点的集合记为 hΩ ，则归一化后，

数值解 hu 和精确解 u之间误差 L2-范数和 L∞-范数定

义如下： 
1

2 2
2

1 ( ) d d( )
max(| |) h

h hKh
K T

h

u u x yE u
u

Π
Π ∈

⎛ ⎞−= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∫  (4) 

1( ) max | ( ) ( ) |
max(| |) h

h h hp
h

E u u p u p
u Ω

Π
Π∞ ∈

= −  (5) 

式中： hΠ 表示将函数插值到有限元空间的映射。

用式(6)计算网格收敛率(收敛阶)：  

 
1

2

1
convergence 2 2

2

log / log
h

h

hER
hE

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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式中： 1hE 和 2hE 分别表示尺寸为 h1 和 h2 的网格剖

分下的误差范数。 
测试收敛率时，如图 7 所示，用边中点细化方

式加细网格。对每个三角形，依次连接每条边的中

点，将其细化为 4 个小三角形。 
3.2.2  网格收敛性数值结果 

随计算网格尺寸的减小，数值解逼近真实解。

因此，将细化次数较多的解作为参考解，并计算相

应的误差范数。 
1）PiN 型功率二极管 
以正向导通工况为例，初始网格数为 2 432，

加密次数记为 N；以网格加细 5 次后的解作为参考

解。表 1 与表 2 给出了 3 个基本物理量的误差及收

敛率结果。 
 

 

图 7  三角单元的细化示意图 

Fig.7  Refinement of each triangular element 

2）功率 BJT 
以集电极-发射极阻断工况为例，初始网格数为

4 888，加密次数记为 N。以网格加细 4 次后的解作

为参考解。表 3 与表 4 给出了 3 个基本物理量的误

差及收敛率结果。 
由表 1—表 4 可以看出，3 个基本物理量的计

算结果均接近 2 阶收敛，仿真工具的计算结果在数

学上是可靠的。 
表1  PiN型功率二极管算例L2-范数下的误差及网格收敛率 

Table 1  Error and convergence rate of numerical method for a 

PiN power diode (L2-norm)  

N 2 ( )E ψ
ψ  

收敛阶 2 ( )E n  
n  

收敛阶 
p  

p  
收敛阶

0 3.14 — 1.15×101 — 1.15×101 — 
1 3.18×10−1 3.30 8.95×10−1 3.68 8.95×10−1 3.68
2 1.03×10−1 1.63 2.71×10−1 1.73 2.70×10−1 1.73
3 2.82×10−2 1.87 0.71×10−1 1.94 0.71×10−1 1.94
4 6.00×10−3 2.23 1.47×10−2 2.27 1.47×10−2 2.27

 
表 2  PiN 型功率二极管算例 L∞范数下的误差及网格收敛率 

Table 2  Error and convergence rate of numerical method  

for a PiN power diode (L∞-norm) 

N ( )E ψ∞  
ψ  

收敛阶
( )E n∞  

n  
收敛阶 

( )E p∞  
p  

收敛阶

0 1.38×10−1  — 4.79×10−1  — 4.79×10−1  
1 1.26×10−2  3.45 2.96×10−2 4.02 2.96×10−2 4.02 
2 4.08×10−3  1.62 8.95×10−3 1.73 8.95×10−3 1.73 
3 1.12×10−3 1.86 2.36×10−3 1.93 2.36×10−3 1.93 
4 2.40×10−4  2.22 4.92×10−4 2.26 4.92×10−4 2.26 

 
表 3  功率 BJT 算例 L2-范数下的误差及网格收敛率 

Table 3  L2-norm error and convergence rate of numerical 

method for a power BJT 

N 2 ( )E ψ  
ψ  

收敛阶
2 ( )E n  

n 
收敛阶 2 ( )E p  

p 
收敛阶

0 4.79×10−2  — 2.33×10−4  — 2.32×10−4 — 
1 1.00×10−2  2.26  1.04×10−4  1.16   1.20×10−4 0.99 
2 2.59×10−3  1.95  3.01×10−5  1.79   3.41×10−5  1.82 
3 4.71×10−4  2.46 6.22×10−6  2.28   8.21×10−6 2.06 

 
表 4  功率 BJT 算例 L∞-范数下的误差及网格收敛率 

Table 4  L∞-norm error and convergence rate of numerical 

method for a power BJT 

N ( )E ψ∞  
ψ 收敛

阶 
( )E n∞  n 收敛阶 ( )E p∞  

p  
收敛阶

0 1.28×10−3 — 3.24×10−4 — 4.58×10−4 — 
1 2.02×10−4 2.66 2.56×10−4 0.33 2.33×10−4 0.98 
2 9.17×10−5 1.14 7.99×10−5 1.69 6.81×10−5 1.77 
3 1.02×10−5 3.18 1.69×10−5 2.23 1.46×10−5 2.22 
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3.3  稳态微观物理量的计算精度 

仿真工具计算结果在物理上的可信度通过与

Sentaurus Device 进行比对来间接验证。 
对前述 5 种真实功率器件的 12 种工况，采用

相同计算网格，分别使用自研工具和 Synopsys 
TCAD Sentaurus Device 计算器件的稳态，比较微观

物理量的计算偏差。相对差异定义为： 

 ours ref
relative

ref

| ( ) ( ) |
max

| ( ) |i

x i x i
E

x i ε
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (7) 

式中：xours(i)和 xref(i)分别为自研工具和垄断商业软

件Synopsys TCAD Sentaurus Device在第 i个网格顶

点上的(ψ,n,p) 计算值；ε 为给定的正数，对静电势

取 1×10−3，对载流子浓度取 1×10−8×max(xref)，是为

了避免在物理量几乎为 0 的区域以 0 作为分母。 
逐个开启每个物理模型，根据式(7)中相对差异

定义，逐网格点比对电子浓度 n、空穴浓度 p 和电

势ψ 的相对差异，取每个变量在全部点上的最大相

对差异作为该变量的“最大相对差异”取值，结果

如图 8 所示。从图 8 可以看出，相对差异大于 1×10−6

的情形仅占总数的 0.6%，但仍优于 1×10−5；相对差

异的中位值小于 1×10−10；98.2%的情形，相对差异

小于 1×10−7。 
低场迁移率、高场迁移率、碰撞电离模型是重

要且实现比较复杂的物理模型。表 5—表 7 单独给

出了单独开启这 3 个物理模型时的相对差异。单独

开启其它物理模型的相对差异是类似的，不再赘述。 
同时开启所有物理模型，相对差异分布如表 8

所示。自研工具与垄断商软的相对差异最大值仅为

3.23×10−8，小于千万分之一，证实自研工具有很高

的精度。值得注意的是，表 8 中的最大差异优于表

5—表 7，是由于正负偏差抵消导致的。 

 

图 8  逐个模型比对时各物理量最大相对差异分布 

Fig.8  Relative difference distribution for each single model 

表 5  仅开启低场迁移率模型时的相对差异 

Table 5  Relative difference between our solver and sentaurus 

device with only the low-field mobility model enabled 

器件类型(工况) n 相对差异 p 相对差异 ψ相对差异

二极管(正向导通) 4.81×10−14 4.33×10−14 1.61×10−14 

二极管(反向阻断) 2.24×10−12 5.21×10−14 9.85×10−15 

功率 BJT(集-射极阻断) 1.58×10−11 5.82×10−10 9.99×10−12 

功率 BJT(射-基极阻断) 7.60×10−12 4.20×10−10 1.44×10−12 

功率 BJT(基极触发导通) 8.07×10−14 2.57×10−12 9.08×10−15 

AS-IGCT(正向阻断) 1.37×10−6 1.78×10−6 1.23×10−10 

AS-IGCT(门-阴极阻断) 1.47×10−8 2.88×10−8 7.51×10−8 

RB-IGCT(正向阻断) 6.84×10−10 8.28×10−10 8.39×10−11 

RB-IGCT(反向阻断) 1.51×10−10 5.03×10−10 9.40×10−10 

RB-IGCT(门-阴极阻断) 2.42×10−11 5.48×10−11 2.15×10−11 

EPI-IGCT(正向阻断) 4.98×10−7 4.58×10−7 8.84×10−10 

EPI-IGCT(门-阴极阻断) 2.93×10−8 2.21×10−8 5.32×10−8 

 

表 6  仅开启高场迁移率模型时的相对差异 

Table 6  Relative difference between our solver and sentaurus 

device with only the high-field mobility model enabled 

器件类型(工况) n 相对差异 p 相对差异 ψ相对差异

二极管(正向导通) 8.79×10−14 8.76×10−14 2.54×10−14 

二极管(反向阻断) 3.85×10−12 2.29×10−13 7.08×10−15 

功率 BJT(集-射极阻断) 1.34×10−11 5.59×10−10 1.06×10−11 

功率 BJT(射-基极阻断) 3.25×10−8 2.99×10−9 2.37×10−11 

功率 BJT(基极触发导通) 3.69×10−9 9.69×10−9 7.73×10−10 

AS-IGCT(正向阻断) 2.47×10−10 3.93×10−10 1.97×10−11 

AS-IGCT(门-阴极阻断) 1.39×10−9 2.73×10−9 7.65×10−9 

RB-IGCT(正向阻断) 1.58×10−8 5.42×10−8 6.00×10−10 

RB-IGCT(反向阻断) 1.32×10−8 4.37×10−8 9.65×10−8 

RB-IGCT(门-阴极阻断) 6.46×10−9 2.38×10−8 4.60×10−8 

EPI-IGCT(正向阻断) 1.86×10−10 1.70×10−10 1.13×10−10 

EPI-IGCT(门-阴极阻断) 9.68×10−9 5.86×10−9 4.40×10−9 

 
表 7  仅开启碰撞电离模型时的相对差异 

Table 7  Relative difference between our solver and sentaurus 

device with only the impact ionization model enabled 

器件类型(工况) n 相对差异 p 相对差异 ψ相对差异

二极管(正向导通) 4.83×10−14 4.85×10−14 1.35×10−14 

二极管(反向阻断) 2.24×10−12 2.38×10−12 1.03×10−14 

功率 BJT(集-射极阻断) 1.46×10−11 3.69×10−10 1.17×10−11 

功率 BJT(射-基极阻断) 1.09×10−10 9.69×10−8 1.49×10−12 

功率 BJT(基极触发导通) 8.22×10−14 7.91×10−14 8.19×10−15 

AS-IGCT(正向阻断) 1.09×10−10 1.68×10−10 2.64×10−11 

AS-IGCT(门-阴极阻断) 4.93×10−11 3.75×10−11 1.95×10−11 

RB-IGCT(正向阻断) 1.83×10−10 9.86×10−11 6.68×10−11 

RB-IGCT(反向阻断) 2.96×10−10 8.33×10−10 2.05×10−9 

RB-IGCT(门-阴极阻断) 3.02×10−11 4.14×10−10 2.31×10−11 

EPI-IGCT(正向阻断) 1.93×10−7 1.77×10−7 3.32×10−10 

EPI-IGCT(门-阴极阻断) 4.93×10−11 1.43×10−11 3.51×10−11 
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表 8  开启所有模型时的相对差异 

Table 8  Relative difference between our solver and sentaurus 

device with all the models enabled 

器件类型(工况) n 相对差异 p 相对差异 ψ相对差异

二极管(正向导通) 4.97×10−9 4.72×10−9 2.03×10−10 
二极管(反向阻断) 1.88×10−11 4.72×10−9 4.12×10−10 

功率 BJT(集-射极阻断) 1.82×10−11 4.99×10−10 9.93×10−12 
功率 BJT(射-基极阻断) 2.44×10−10 3.48×10−9 1.36×10−11 
功率 BJT(基极触发导通) 1.15×10−8 1.43×10−8 5.55×10−9 

AS-IGCT(正向阻断) 2.61×10−10 2.44×10−10 4.82×10−10 
AS-IGCT(门-阴极阻断) 4.79×10−10 2.71×10−10 9.46×10−10 

RB-IGCT(正向阻断) 3.14×10−8 1.51×10−8 3.77×10−10 
RB-IGCT(反向阻断) 3.23×10−8 1.26×10−8 2.56×10−8 

RB-IGCT(门-阴极阻断) 4.79×10−10 1.08×10−9 5.43×10−10 
EPI-IGCT(正向阻断) 1.68×10−9 1.61×10−9 5.40×10−10 

EPI-IGCT(门-阴极阻断) 2.13×10−8 5.08×10−10 9.24×10−11 

 
值得说明的是，自研工具的物理模型和具体算

法实现，仍在持续迭代优化中；计算精度的具体数

据也与计算设置(如器件结构、工况、牛顿迭代的收

敛判据、网格划分)有关。 
然而，文中数据反映的结果趋势是确定的，代表

了自研工具当前的水平。笔者相信，通过持续迭代，

自研工具的计算结果的可信度、可靠性将不断提升。 

4  功率器件的暂态特性计算及典型应用 

在功率器件研发中，非常关注通态压降、通流

能力、关断能力等指标。这些指标往往相互矛盾，

须结合实际工作电路，进行大量暂态、稳态仿真，

不断优化设计，以实现性能指标的平衡。 
本章以非对称及逆阻 IGCT 为例，仿真标准测

试回路中的 IGCT 器件单次开通、关断过程，并对

比自研工具与垄断商软的计算结果。 
图 9 给出了标准测试回路及 IGCT 器件的驱动

电路。标准测试回路参考了 MMC 工程中子模块的

参数，母线电压 VDC=2 800 V，钳位电容 CCL=20 μF，
电阻 Rs=0.4 Ω，限流电感 Li=1 μH，线路杂散电感

LCL=0.3 μH，负载电感 Lload=100 μH。FRD 为快恢复

二极管，DUT 为被测器件，本章中为两种 IGCT。
IGCT 器件采用单 GCT 元胞模型，驱动回路杂散阻

抗 Lgu=1 nH，Rgu=1 mΩ。仿真设置中，在 1 μs 时，

电流源 Itrig将 IGCT 触发开通；在 145 μs 时，门极

驱动回路中的 MOSFET 导通，电压源 Voff在 IGCT
门、阴极之间施加 20 V 反向电压，将其关断；重点

关注器件阳极电压、阳极电流、门极电流和驱动回

路中门、阴极间的电压。 

 

图 9  MMC 用标准测试回路及 IGCT 驱动电路模型 

Fig.9  Test circuit for MMC and IGCT driver circuit 

 
非对称 IGCT 关断过程的仿真波形如图 10 所

示。在工程可接受范围内，主回路中器件的电压、

电流波形高度一致。 
逆阻型 IGCT 关断过程的仿真波形如图 11 所

示。从放大关断波形可以看出，主回路中器件的电

压、电流波形高度一致。 
实际优化设计过程需要穷举大量结构参数，反

复进行类似计算。图 10、图 11 给出了器件关断能

力优化的具体案例，验证了仿真工具的暂态计算能

力与准确性。关于如何用器件-电路联合仿真来优化

器件，可参见文献[24]。 

5  结论 

经过 5 年研发，形成了功率半导体器件二维仿

真工具初代版本。本文在分析研发难点的基础上，

详细比对了自研工具与垄断商软的计算结果。 
对 5 种功率器件(PiN 二极管、功率 BJT、非对

称型 IGCT、逆阻型 IGCT 和外延型 IGCT)、12 种

工况和不同物理模型穷举组合，计算区域内每个网

格点的稳态电子、空穴和电势计算结果，均与垄断

商软高度吻合；在测试的算例和物理模型上，自研

软件二维计算的精度向国际垄断商业软件看齐。 
以关断能力优化为例，开展了器件暂态特性计

算。非对称型与逆阻型 IGCT 在标准测试回路中的

单次开通、关断过程暂态计算结果与商软高度一致。 
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图 10  非对称型 IGCT 的暂态波形对比 

Fig.10  Comparison of simulated transients of AS-IGCT 

 
后续将持续优化二维仿真工具，并开展三维工具研

发工作。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

功率器件物理模型极其复杂。限于文章篇幅，

为了使读者有直观印象，附录给出部分模型的简要

形式，各个模型的完整形式可以参见更加完整的文

献[1,3]。 
1. 迁移率模型 

以电子为例(附录中下标 n 表示电子的模型或

系数，下标 p 表示空穴的模型或系数)，低电场迁移

率 low
nμ 由 Philips 统一迁移率模型描述[6]，综合考虑

了晶格散射 ,Lnμ (phonon scattering)和其他散射机制

,DAehnμ (包括自由载流子和离子化掺杂物的散射)，
模型公式较为复杂，具体可以参考[6-10]。 

 low
,L ,DAeh

1 1 1

n n nμ μ μ
= +  (A1) 

当电场强度较高时，迁移率的饱和效应使用扩

展 Canali 模型刻画。 

 

low

1/
low hfs

sat

( 1)

( 1)1

n
n

n nF
v

ββ

α μ
μ

α μα

+
=

⎛ ⎞⎛ ⎞++ ⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (A2) 

式中：常数α 、 β 等参见文献[7,10]，电子运动驱

动力 hfs
nF 使用准费米势梯度描述。 

 
1

hfs C 1/2 C( / )
n n

E TF n NF
q

φ
−⎛ ⎞− −

= ∇ = ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (A3) 

式中： 1
1/2F − (·)为 1/2 阶的 Fermi-Dirac 积分的逆运算; 

nφ 为电子的准费米势； CE 为导带能级； CN 为导带

有效态密度。上述符号的完整定义公式参见文献

[1,3]。 
2. 碰撞电离模型 

碰撞电离是引发动态雪崩和器件击穿的主要

机制。碰撞电离引起的载流子生成率G用下式表示。 

 ( )1 | | | |n n p nJ JG
q
α α+=  (A4) 

其中，碰撞电离系数 α参见文献[17]，可表示为 

 
ava

ava

( )
( ) ( )exp

( )

F
d T

a T b T
F c T

α =
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (A5) 

式中：系数 a、b、c、d 均为温度的多项式函数[17]；

电子运动驱动力 Fn,ava使用准费米势梯度表示： 

 ,ava | |n nF φ= ∇  (A6) 

3. SRH(Shockley-Read-Hall)复合模型 

Shockley-Read-Hall 复合是低掺杂条件下的主

要载流子复合机制，其速率由以下公式描述。 
2
ie

SRH
trap trap

ie ieexp exp

n p

p n n p

np n
R

E En n p n
kT kT

γ γ

τ γ τ γ

−
=

⎛ ⎞ ⎛ − ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (A7) 
式中： nτ 、 pτ 为电子、空穴寿命；nie为有效本征载

流子浓度；Etrap为缺陷能级和本征能级间的能量差；

nγ 、 pγ 为载流子 Fermi-Dirac 统计分布的修正系数。 
4. Auger 复合模型 

在载流子的大注入条件下，俄歇复合机制变得

显著，其复合速率为： 

 2
Auger ie( )( )n pR C n C p np n= + −  (A8) 

式中： nC 、 pC 为俄歇复合系数。 
5. 不完全电离模型 

在较高掺杂浓度下，杂质会出现不完全电离，

由施主、受主杂质原子浓度 ND、NA 实际电离生成

的有效杂质浓度 DN +、 AN − 可建模为：  

 

D
D

F, D
D

A
A

A F,
A

1 exp

1 exp

n

p

NN
E Eg

kT
NN

E Eg
kT

+

−

⎧ =⎪ −⎛ ⎞⎪ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎨
⎪ =
⎪ −⎛ ⎞+⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

 (A9) 

式中：gD、gA、为退化系数；ED、EA为电离能；EF,n、

EF,p 为电子和空穴的费米能级。上述符号的完整定

义公式参见文献[1,3]。 
6. 能带变窄模型 

在高掺杂浓度下，半导体的禁带宽度 Eg 会减

小，进而影响载流子的漂移速度。有效禁带宽度Eg,eff

可建模为：  
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 (A10) 
式中：α 、 β 、Nref为拟合系数； tot D AN N N= + 。

上述符号的完整定义公式参见文献[1,3]；Tref表示参

考温度。 
7. Fermi-Dirac 分布 

在高掺杂浓度下，载流子的分布偏离经典的

Maxwell-Boltzmann 统计，应采用 Fermi-Dirac 分布



 

精确描述其分布特性。对于化学势 sη ，其

Fermi-Dirac 分布的概率密度函数为：  

 
1/2

1/2 0

2( ) d
1 exp( )πs

s

F ηη η
η η

+∞
=

+ −∫  (A11) 

Fermi-Dirac 分布导致的修正几乎会影响全部

方程和模型。由于过于冗长，此处不再展开叙述。 

8. 缺陷模型 

缺陷模型用于描述半导体材料中由缺陷(如空

位、掺杂等)引起的复合、生成及其对载流子的影响。

缺陷通常充当深能级俘获中心，影响载流子寿命与

复合速率。缺陷模型的细节非常复杂，受篇幅限制，

此处不再展开。 
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