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N-IGBT 正偏压温度不稳定性阈值电压综合退化模型∗

孙　 豪,何怡刚,袁伟博,王　 涛

(合肥工业大学电气与自动化工程学院　 合肥　 230009)

摘　 要:N 型绝缘栅双极型晶体管(N-IGBT)凭借其优良性能广泛应用于现代工业各个领域,预测特定条件下器件退化情况对

提高 N-IGBT 可靠性具有重要意义。 然而,随着 N-IGBT 制程的降低,因正偏压温度不稳定性(PBTI)造成的栅氧化层退化进一

步加剧,退化宏观表现为器件剩余有用寿命(RUL)的降低和阈值电压的改变。 基于经典 Power
 

Law 模型和 Arrhenius 模型,以退

化时间为切入点,提出了相对精度更高的三阶段 Power
 

Law-Arrhenius 综合退化模型;通过加速退化实验模拟了正偏压温度不稳

定性对 N-IGBT 的退化作用,并在退化后对反映功率器件剩余有用寿命的特征参数阈值电压进行测量;基于遗传优化算法和加

速退化实验数据对综合退化模型参数进行优化拟合,确定了 N-IGBT 综合退化模型的一般数学表达形式,得出其精度在 85% 以

上,并高于传统的 Power
 

Law 模型精度。
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Abstract:
 

The
 

N-type
 

insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor
 

(N-IGBT)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

fields
 

of
 

modern
 

industries
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

performance.
 

The
 

prediction
 

of
 

the
 

device
 

degradations
 

under
 

specific
 

conditions
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

N-IGBT
 

reliability.
 

However,
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

N-IGBT
 

process,
 

the
 

internal
 

electric
 

field
 

intensity
 

of
 

the
 

gate
 

oxide
 

is
 

constantly
 

increasing,
 

and
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

gate
 

oxide
 

caused
 

by
 

the
 

positive
 

bias
 

temperature
 

instability
 

( PBTI)
 

is
 

further
 

intensified,
 

the
 

degradation
 

is
 

macroscopically
 

reflected
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

device
 

remaining
 

useful
 

life
 

( RUL)
 

and
 

changes
 

of
 

the
 

threshold
 

voltage.
 

Based
 

on
 

the
 

classical
 

Power-Law
 

model
 

and
 

the
 

Arrhenius
 

model,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

three-stage
 

Power
 

Law-Arrhenius
 

comprehensive
 

degradation
 

model
 

with
 

relatively
 

higher
 

accuracy
 

using
 

the
 

common
 

parameter
 

degradation
 

time
 

as
 

the
 

starting
 

point.
 

The
 

degradation
 

effect
 

of
 

positive
 

bias
 

temperature
 

instability
 

on
 

N-IGBT
 

through
 

accelerated
 

degradation
 

experiment.
 

Then,
 

the
 

threshold
 

voltage
 

which
 

reflects
 

the
 

life
 

of
 

the
 

power
 

device
 

after
 

degradation
 

is
 

measured.
  

Based
 

on
 

the
 

genetic
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

accelerated
 

degradation
 

experimental
 

data,
 

the
 

comprehensive
 

degradation
 

model
 

parameters
 

are
 

fitted
 

and
 

optimized,
 

the
 

mathematical
 

expression
 

form
 

of
 

the
 

comprehensive
 

degradation
 

model
 

is
 

determined
 

with
 

an
 

its
 

accuracy
 

above
 

85% ,
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

power
 

law
 

model.
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0　 引　 　 言

　 　 硅基材料的电子迁移率大约是空穴迁移率的 2. 5
倍,导致 NMOS 器件具有较高的电流驱动能力、开关速

度、工作频率和较低的功耗[1] 。 因此,NMOS 器件在实际

中具有更广泛的应用,对 N 型绝缘栅双极型晶体管( N-
IGBT)特定条件下剩余有用寿命( RUL)的预测对提高其

可靠性具有重要意义。 自功率半导体器件诞生以来,其
特征一直是不断寻求新的技术工艺,以减小集成在单个
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硅芯片中器件的物理尺寸。 随着半导体工艺在制程、材
料和结构的发展[2] ,IGBT 栅氧化层( SiO2 )的厚度也在逐

渐的降低。 然而,器件的工作电压不会按照相同的步伐

降低,器件内部的电场会不断地增加,即使在正常工作期

间,内部电场也会导致功率器件栅氧化层性能随时间下

降。 其次,在工业环境下,IGBT 面临着高于正常工作条

件的电压与温度,栅氧化层可靠性势必成为一个突出的

问题。 当功率半导体器件的栅氧化层退化后,将引起功

率器件诸多电参数的不稳定性,甚至引起栅氧化层的击

穿而导致器件失效。
目前国内外针对功率器件退化失效的研究主要集中

在封装退化失效方面,对于器件芯片退化失效的内部机

理、芯片退化与特征参量本质关系缺乏深入研究,芯片退

化主要与偏压温度不稳定性(BTI)相关,BTI 根据栅电压

的正负可以分为正偏压温度不稳定性( PBTI) 和负偏压

温度不稳定性( NBTI) [3-4] 。 NBTI 主要发生在 P 型功率

器件,PBTI 主要发生在具有高介电常数材料栅氧化层的

N 型功率器件[5] 。 目前对 P 型功率器件在 NBTI 的微观

退化机理和宏观退化模型研究趋向成熟,文献[6]针对

P-MOSFET 进行负偏压温度退化实验,阐述了功率器件

在 NBTI 下阈值电压漂移主要受界面陷阱影响,并提出了

界面陷阱产生的物理模型。 文献[7-8]进一步提出 P 型

功率器件阈值电压的漂移是氧化物陷阱电荷 Qot 和界面

陷阱电荷 Q it 共同作用的结果,并建立了器件 RUL 关于

场强、温度和时间的函数预测模型。 对于 N 型功率器件,
在 PBTI 下阈值电压退化机理现已阐明,文献[9]证明了

N 型功率器件阈值电压等特征参数的 dip-rebound 退化

模式。 文献[10]定性研究了 N-MOSFET 在 PBTI 下的栅

极电荷特性以及阈值电压、输入电容和米勒电容的退化

趋势,文献[11]指出经典 Power
 

Law 模型在 PBTI 下长期

预测的不准确性。 然而,针对 N 型功率器件退化模型有

待进一步研究以提高功率器件可靠性。
偏压温度应力主要会造成功率器件栅氧化层的退

化,退化主要表现为功率器件阈值电压的漂移。 在功率

器件中,栅氧化层结构主要应用于 MOSFET 和 IGBT,作
为功率器件中硅与栅极的绝缘层。 参考 NBTI 的研究方

法,本文针对 N-IGBT 建立加速退化实验装置,研究在正

偏压温度应力下栅氧化层退化的微观机理,并以经典

Power
 

Law 模型和 Arrhenius 模型为基础分三段建立具有

高精度能够实现长期预测的阈值电压综合退化模型。

1　 PBTI 退化机理

　 　 偏压温度不稳定性主要会造成功率器件栅氧化层退

化。 退化主要表现为击穿,击穿分为两种类型的击穿,一
种是瞬时击穿(TZDB),即在高压下即时发生的击穿,另

一种是经时击穿( TDDB) [12] ,即在加上电压后需要经过

一段时间之后才发生的击穿。 与瞬时击穿相比,经时击

穿更为常见,经时击穿是由于栅极偏置电压应力随时间

而导致的栅极氧化物缺陷积累的结果,是威胁器件和系

统寿命以及长期可靠性的主要故障机制。 研究表明栅氧

化层退化是由两种电荷引起的,栅氧化层内的氧化物陷

阱电荷以及氧化物-硅界面处的界面陷阱电荷[9] 。 其中,
带正电的氧化物陷阱电荷吸引电子到界面、排斥空穴远

离界面,将会导致 N-IGBT 的阈值电压降低和 P-IGBT 的

阈值电压增加。 而界面陷阱捕获由栅极偏置电压引起的

电子或空穴,导致需要更高的栅极电压才能形成导电沟

道。 进而提高了 N-IGBT 和 P-IGBT 的阈值电压。 栅氧

化物陷阱电荷和界面陷阱电荷对 IGBT 阈值电压的影响

可以具体表示为:

VTH = VTH0 ∓
Qot

Cox

+
qN it

Cox
(1)

式中:-和+分别对应 N-IGBT 和 P-IGBT;VTH0 为栅氧化层

未退化时的阈值电压;Qot 为单位面积的栅氧化物陷阱电

荷;Not 为氧化物陷阱密度;N it 为界面陷阱密度;Cox 为单

位面积的栅极氧化物电容。
在正偏压温度应力下,微观上产生了栅氧化物陷阱

电荷与界面陷阱电荷,微观电荷在宏观上表现为器件阈

值电压的漂移,同时阈值电压具有温度依赖性[13] 。 则可

以选择阈值电压作为 IGBT 在 PBTI 下的特征参数来进一

步反映 IGBT 的 RUL[14-17] 。 对于 P-IGBT,在退化过程中,
Qot 和 Q it 都会造成阈值电压的升高,而对于 N-IGBT,则
存在阈值电压的转折现象,如图 1 所示。 微观上,Qot 在

最初始阶段的积累会造成阈值电压短时间内的降低,同
时 Qot 的积累会造成局部场强的升高,当场强足够高时

会产生隧穿效应,继而引起 Q it 的产生和阈值电压的升

高。 即 Q it 产生与 Qot 产生有一定的时间延迟。

图 1　 BTS 下 IGBT 阈值电压退化趋势

Fig. 1　 N-IGBT
 

threshold
 

voltage
 

degradation
 

trend
 

in
 

BTS

由于此现象的存在,对 N-IGBT 在 PBTI 下阈值电压

的预测变得更加的复杂。 因此,在实验基础上的定量研

究对实现 N-IGBT 的精确寿命预测具有重要意义。
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2　 PBTI 综合退化模型

　 　 目前,对 IGBT 的寿命预测有多种方法[18-20] 。 早期

研究针对商用 P 型 MOSFET 负偏压温度应力引起的阈

值电压不稳定及其机理,提出了分段 Power
 

Law 模型,
如式(2) ,针对单一 Power

 

Law 模型在长期预测中精确

度较低的局限,一般 n 的分段取值依次为 0. 5、0. 25 和

0. 14[21] ,以细化不同阶段的模型,提高长期预测情况下

的精度,该模型可以准确描述给定栅极偏压下阈值电

压的退化趋势,也表明了阈值电压漂移的时间依赖

性 tn。
V th( t) = a × tn + b (2)

式中:V th( t) 为 t 时刻的阈值电压;a、b 为拟合常数;t 为退

化时间。 鉴于 P 沟道和 N 沟道阈值电压退化趋势在上

升阶段的一致,该模型同样可以反映 N 沟道器件在上升

阶段的阈值电压退化趋势,同时,可以得到 N 沟道器件在

阈值电压下降阶段的模型,如式(3)所示。
V th( t) = V th(0) - a × tn + b (3)

式中:V th(0) 为对应条件下的初始阈值电压。 化学反应速

率与温度之间的关系可用 Arrhenius 方程表示,基于此,
PBT 应力下阈值电压漂移速度与温度的关系如下:

ΔV th( t)

Δt
= c × exp( - Ea / kT) (4)

式中:c 为温度退化系数;Ea 为激活能;k 为玻尔兹曼常

数,近似为 1. 38×10-23
 

J·K-1;T 为开尔文温度。 基于以

上两种模型,以退化时间 t 作为两模型的切入点,提出基

于 Power-law 和 Arrhenius 模型的综合性模型:
V th( t) = a × c × exp( - Ea / kT) × tn + b (5)

式中:参数同式(2)和(4)。 根据图 1 所示的转折现象,
综合退化模型以转折点为界存在两种形式:

V th( t) =

c × exp( - Ea / kT) × tn + b + V th0, 0 < t < t0

c × exp( - Ea / kT) × tn + b, t > t0
{ (6)

综合退化模型既反映了给定外部栅极偏置电压下阈值电

压的退化趋势,又反映了外部温度对阈值电压退化的

影响。

3　 PBTI 加速退化实验

3. 1　 实验装置

　 　 为了验证上述综合退化模型以及建立该综合退化模

型的精确性数学表达式,参考文献[22-24]的加速退化实

验,建立针对 N-IGBT 加速退化实验装置。 加速实验电路

如图 2 所示。

图 2　 加速退化实验电路示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

accelerated
 

degradation
 

experiment
 

circuit

图 2(a)为加速退化电路,图 2(b)为 N-IGBT 加速退

化后阈值电压测量电路,其中用于测量阈值电压的多通

道示波器未在图中表示。 实验中阈值电压的测量从其定

义入手,一般认为当 N-IGBT 从关断到开通集电极电流

由 0 开始增加时的栅极-发射极电压为阈值电压,为了实

现对阈值电压数据的自动采集,采用上位机与数字示波

器 LAN 口相连,基于 LabVIEW 程序控制数字示波器进

行数据采集。 可以实现对阈值电压的定时测量和自动保

存。 为了使该研究具有一定代表性,同时考虑该研究课

题项目要求,在加速退化实验中 IGBT 模块选用在工业领

域应用较为广泛的中等电压等级的 N 型 IGBT, 富

士-6MBI450U-170 型 IGBT。 对于栅氧化层,当电场强度

达到 2 ~ 6
 

MV / cm,温度达到 100℃ ~ 250℃ 时,栅氧化层

发生明显退化,实际上,当栅氧化层中的电场强度大于

6
 

MV / cm 时, 即 使 是 优 质 氧 化 层, 也 将 会 造 成 F-N
(flower-nordheim)量子隧穿效应并产生隧穿电流。 基于

此电场强度与栅氧化层的一般厚度,对 IGBT 做击穿实验

确定栅极发射极之间的击穿电压大致为 70
 

V。 基于

IGBT 数据手册驱动电压范围±20
 

V,并考虑到击穿电压

的限制和加速退化的速度。 施加在栅极与发射极之间的

加速退化
 

电压范围设置为 45. 0
 

~ 55. 0
 

V。 施加的温度

为 298、348、398、448
 

K。 加速退化实验装置如图 3 所示。
3. 2　 实验流程

　 　 该加速退化实验采用控制变量的基本思想,分别研

究电压和温度对退化的影响。 针对 N-IGBT 存在转折点

的现象,需要分阶段进行实验。 如图
 

1 所示,加速退化实

验按照先后顺序分为两个部分:1) 对 N-IGBT 的加速退

化;2)退化后 N-IGBT 特征参数阈值电压的测量。 下降

阶段进行加速退化时,设定在 298
 

K 温度下,分别在栅极

发射极施加电压 45. 0、45. 5、46. 0、46. 5
 

V 的电压;针对

转折点之后的上升阶段设定在 298
 

K 温度下,分别在栅

极发射极施加 45. 0、46. 5、48. 0、49. 5
 

V 的电压,每隔
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图 3　 N-IGBT 加速退化实验装置示意图

Fig. 3　 Accelerated
 

degradation
 

experimental
 

facility
 

of
 

N-IGBT

100
 

min 对阈值电压进行测量。 另外在 48
 

V 电压下,分
别施加 298、348、398、448

 

K 的温度,每隔 10
 

min 对阈值

电压进行测量。 为了降低实验误差,IGBT 退化后阈值电

压进行五次测量求平均值作为终值。 在阈值电压的测量

中,驱动电源为 15
 

V,基于 TMS320F28335
 

DSP 和放大模

块产生驱动电压 15
 

V 的方波,在 IGBT 的开通过程中基

于定义测量并结合示波器图像得到阈值电压。
3. 3　 实验结果

　 　 不同阶段阈值电压的测量结果如图 4 ~ 6 所示。

图 4　 初始阶段偏压应力下阈值电压偏移量

Fig. 4　 Threshold
 

voltage
 

of
 

initial
 

phase
 

under
 

bias
 

voltage

由图 6 可知,阈值电压在不同阶段的变化趋势与第 1
节中理论分析相符。

图 5　 不同偏压应力下阈值电压偏移量

Fig. 5　 Threshold
 

voltage
 

shifts
 

under
 

different
 

bias
 

voltage

图 6　 不同温度应力下阈值电压偏移量

Fig. 6　 Threshold
 

voltage
 

shifts
 

under
 

different
 

bias
 

temperature
 

stress

4　 Power
 

Law-Arrhenius 模型

　 　 为了得到 Power
 

Law-Arrhenius 综合模型的精确性数

学表达,需要采用智能优化算法实现对模型参数的优化。
遗传算法相对于其他算法,具有较高的准确率,且运行时

间较短。 因此,本文采用遗传算法来对模型参数进行优

化来确定综合退化模型的数学表达形式。
4. 1　 遗传优化算法

　 　 遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化的

过程而形成的自适应全局优化搜索算法[25] 。 本文采用

遗传算法对 Power
 

Law-Arrhenius 综合模型的参数进行优

化。 遗传算法的运算流程具体步骤如下。
1)初始化种群数目为 NP = 100,染色体基因维数为

D= 2,最大进化代数为 G = 100,交叉概率 Pc = 0. 8,变异

概率 Pm = 0. 1[26] 。
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2)产生初始种群,计算个体适应度;进行实数编码的

选择以及交叉和变异操作。 计算群体 P( t)中各个个体

的适应度。 选择和交叉操作采用“君主方案”,即在对群

体根据适应度值高低进行排序的而基础上,用最优个体

与其他偶数位的所有个体进行交叉,每次交叉产生两个

新个体,在交叉过后,对新产生的群体进行多点变异产生

子群体,再计算其适应度值,然后和父群体合并,并且根

据适应度值进行排序,取前 100 个个体为新群体,进行下

一代遗传操作。
3)判断进化代数是否满足终止条件;若满足,则结束

搜索过程,输出优化值;若不满足,则继续进行迭代优化

直至达到最大进化代数,最后输出优化值。
4. 2　 Power

 

Law 模型

　 　 在偏置电压应力下,N-IGBT
 

Power
 

Law 退化模型的

上升阶段是基于 298
 

K 的室温下建立的,参数 a 和 b 是

关于偏置电压的幂函数[11] 。 对于上升阶段的 Power
 

Law
模型,一般上升阶段可以按时间等分为两段,n 的分段取

值依次为 0. 25 和 0. 14。 对于 Power
 

Law 模型的分段建

模,至少需要两个参数进行优化。 分别为式(2) 中 a 和

b。 选择适应度函数为:

F = 1

∑(ye - y f )
2

(7)

式中:ye 为实验数据;y f 为拟合数据。 基于遗传优化算法

对该函数进行优化,当适应度函数达到最小值时,实验数

据与拟合数据之间的误差最小,参数优化全局最优。 上

升阶段的参数优化结果如表 1 和 2 所示。

表 1　 上升首段参数优化结果

Table
 

1　 The
 

optimization
 

results
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

first
 

ascent
 

stage

电压 / V
298

 

K

a b n

45. 0 0. 533 0. 121 0. 25
46. 5 0. 604 0. 166 0. 25
48. 0 0. 825 0. 201 0. 25
49. 5 1. 017 0. 276 0. 25

表 2　 上升末段参数优化结果

Table
 

2　 The
 

optimization
 

results
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

last
 

ascent
 

stage

电压 / V
298

 

K

a b n

45. 0 1. 375 -0. 726 0. 14
46. 5 1. 770 -1. 190 0. 14
48. 0 2. 423 -1. 629 0. 14
49. 5 2. 987 -2. 098 0. 14

　 　 根据参数的优化结果,可以建立在不同偏置电压下

参数 a 和 b 关于偏置电压的模型,拟合实验表明幂率模

型对该问题的拟合精度较高,上升首段参数关于电压的

拟合结果如下:
a = 4. 462 × 10 -13 × V7. 292

b = 1. 059 × 10 -15 × V8. 504{ (8)

上升末端关于电压的拟合结果为:
a = 3. 916 × 10 -14 × V8. 195

b =- 1. 486 × 10 -17 × V10. 13{ (9)

根据图 4 可以进一步优化出综合模型不同电压下初

始下降阶段的参数,如表 3 所示。

表 3　 下降阶段参数优化结果

Table
 

3　 The
 

optimization
 

results
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

descent
 

stage

电压 / V
参量

a b n Vth0

45. 0 -0. 113 3. 212 0. 5 3. 096

45. 5 -0. 289 3. 332 0. 5 3. 102

46. 0 -0. 481 3. 463 0. 5 3. 131

46. 5 -0. 690 3. 604 0. 5 3. 153

　 　 根据表 3 数据可以进一步拟合出参数关于电压的模

型为:
a =- 2. 007 × 10 -14 × V8. 44 + 1. 697
b = 1. 29 × 10 -14 × V8. 455 + 1. 985{ (10)

据此,298
 

K 下,N-IGBT 在栅极正偏压应力下关于栅

极偏置电压与作用时间的 Power
 

Law 数学模型可以归纳

为 3 段:
V th( t) =

( - 2. 007 × 10 -14 × V8. 44 + 1. 697) × t0. 5 +
1. 29 × 10 -14 × V8. 455 + 1. 985 + V th(0) ,0 < t < t0

(4. 462 × 10 -13 × V7. 292) × t0. 25 +
1. 059 × 10 -15 × V8. 504,t0 < t < t1

(3. 916 × 10 -14 × V8. 195) × t0. 14 +
( - 1. 486 × 10 -17) × V10. 13,t > t1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

式中:V th(0) 为对应条件下的初始阈值电压;t0 为下降阶段

和上升阶段的转折点。 根据文献[27]、IGBT 结构以及栅

氧化层加速退化机理可以定性判定转折点的位置依赖于

外部应力水平,t1 是上升首段和上升末端的分界点,一般

上升首段和上升末端在时间上均分。 该模型反映了不同

偏置电压 N-IGBT 阈值电压退化情况,实现了对阈值电压

的定性分析到定量计算的转变。
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4. 3　 计及温度影响

　 　 实际工况下,造成 N-IGBT 栅氧化层退化进而引起阈

值电压漂移的因素较多,如辐射、机械震动等,而温度是

其中最重要的一种。 在偏置电压下同时计及温度的影响

将会提高对阈值电压预测的准确性,在加速退化实验中

引入温度的影响,以建立 Power
 

Law-Arrhenius 综合模型。
鉴于阈值电压退化曲线的分段,进而需要分段研究温度

的影响,对上升阶段的研究具体为在偏置电压设定为

48
 

V 的情况,分别施加 298、348、398、448
 

K 的温度,参数

优化结果如表 4 和 5 所示。

表 4　 计及温度影响上升首段参数优化结果

Table
 

4　 The
 

optimization
 

results
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

first
 

ascent
 

stage
 

considering
 

temperature
 

influence

T / K
48

 

V

a b n

298 1. 677 -2. 904 0. 25

348 1. 954 -3. 073 0. 25

398 3. 106 -4. 714 0. 25

448 3. 412 -5. 485 0. 25

表 5　 计及温度影响上升末段参数优化结果

Table
 

5　 The
 

optimization
 

results
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

last
 

ascent
 

stage
 

considering
 

temperature
 

influence

T / K
48

 

V

a b n

298 4. 297 -5. 540 0. 14

348 4. 676 -5. 708 0. 14

398 5. 327 -5. 773 0. 14

448 5. 725 -6. 921 0. 14

　 　 在表 1、4 和表 5、2 中出现了同一实验条件下参数优

化不一致的现象,这是因为在加速退化实验中所选择的

数据点和数据点所覆盖的时间范围不一致。 在表 1、2 中

研究偏置电压对综合模型参数的影响,数据点所覆盖的

时间范围更广,但数据点的时间间隔较大,而在表 4、5 中

数据点之间的间隔更加的小,而数据点的时间覆盖范围

较窄。 因此,不同实验条件下基于不同数据点进行的优

化,拟合出的模型仅是综合模型中某一阶段的反映。 这

也是产生该现象的根本原因。
对于综合退化模型,温度的引入同时影响参数 a 和 b。

基于以上数据进一步拟合关于温度的 Arrhenius 模型,温
度对参数 a、b 的影响以 298

 

K 温度下的 a、b 作为基准

值,不同温度条件下参数等于基准值与 Arrhenius 模型温

度退化系数 c 的乘积。 依据式(4) 中 Arrhenius 退化模

型,表 4、5 中数据处理结果如表 6、7 所示。

表 6　 计及温度影响上升首段参数处理结果

Table
 

6　 Parameter
 

processing
 

results
 

of
 

the
 

first
 

ascent
 

stage
 

considering
 

temperature
 

influence

48
 

V

1 / T 与基准值比值 a / a0 与基准值比值 b / b0 n

0. 002
 

874 1. 165 1. 058 0. 25

0. 002
 

513 1. 852 1. 623 0. 25

0. 002
 

232 2. 034 1. 889 0. 25

表 7　 计及温度影响上升末段参数处理结果

Table
 

7　 Parameter
 

processing
 

results
 

of
 

the
 

last
 

ascent
 

stage
 

considering
 

temperature
 

influence

48
 

V

1 / T 与基准值比值 a / a0 与基准值比值 b / b0 n

0. 002
 

874 1. 088 1. 030 0. 14

0. 002
 

513 1. 240 1. 042 0. 14

0. 002
 

232 1. 332 1. 249 0. 14

　 　 表 6、7 中,a0 和 b0 是 298
 

K 下的基准值。 基于表 7
参数初步处理结果,上升首段参数 a、b 温度退化系数 ca 、
cb 的拟合结果为:

ca = 12. 58 × exp
- 1. 101 × 10 -20

kT( ) (12)

cb = 13. 07 × exp
- 1. 181 × 10 -20

kT( ) (13)

上升末端参数 a、b 温度退化系数的拟合结果为:

ca = 2. 702 × exp
- 4. 340 × 10 -21

kT( ) (14)

cb = 2. 426 × exp
- 4. 281 × 10 -21

kT( ) (15)

对下降阶段温度影响的研究具体为偏置电压设定

为 45
 

V 的情况,分别施加 298、348、398、448
 

K 的温度。
下降阶段中需要考虑阈值电压的初始值,温度变化对参

数 a、b 的影响如表 8,9 所示。

表 8　 计及温度影响下降阶段参数优化结果

Table
 

8　 The
 

optimization
 

results
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

descent
 

stage
 

considering
 

temperature
 

influence

T / K
45

 

V

a b n

298 -0. 113 3. 212 0. 5

348 -0. 171 3. 423 0. 5

398 -0. 198 3. 785 0. 5

448 -0. 232 4. 015 0. 5
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表 9　 计及温度影响下降阶段参数处理结果

Table
 

9　 Parameter
 

processing
 

results
 

of
 

the
 

descent
 

stage
 

considering
 

temperature
 

influence

45
 

V

1 / T 与基准值比值 a / a0 与基准值比值 b / b0 n

0. 002
 

874 1. 326 1. 066 0. 5

0. 002
 

513 1. 535 1. 178 0. 5

0. 002
 

232 1. 798 1. 250 0. 5

　 　 其中,a0 和 b0 是 298
 

K 下的基准值。 基于表 8、9 参

数初步处理结果,下降阶段参数 a、b 温度退化系数的拟

合结果为:

ca = 5. 202 × exp
- 6. 612 × 10 -21

kT( ) (16)

cb = 2. 18 × exp
- 3. 418 × 10 -21

kT( ) (17)

计及温度影响下参数 a、b 实际为 298
 

K 温度下的基

准值与 Arrhenius 模型温度退化系数 c 的乘积。 在计及

温度影响下可以给出 Power
 

Law-Arrhenius 综合模型的数

学表达形式,并可以用于一般 N-IGBT
 

RUL 的预测。 鉴

于模型较复杂,以分段的形式给出。

V th(t) =

5. 202 × exp
- 6. 612 × 10 -21

kT( ) ×

( - 2. 007 × 10-14 × V8. 44 + 1. 697) × t0. 5 +

2. 18 × exp
- 3. 418 × 10 -21

kT( ) ×

1. 29 × 10 -14 × V8. 455 + 1. 985 + V th(0) ,
　 　 0 < t < t0

12. 58 × exp
- 1. 101 × 10 -20

kT( ) ×

(4. 462 × 10 -13 × V7. 292) × t0. 25 +

13. 07 × exp
- 1. 181 × 10 -20

kT( ) ×

1. 059 × 10 -15 × V8. 504,
　 　 t0 < t < t1

2. 702 × exp
- 4. 340 × 10 -21

kT( ) ×

(3. 916 × 10 -14 × V8. 195) × t0. 14 +

2. 426 × exp
- 4. 281 × 10 -21

kT( ) ×

( - 1. 486 × 10 -17) × V10. 13,
　 　 t > t1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)

基于实验数据对阈值电压退化综合模型进行精度评

估,为了对精度评估更具体化,可以采用模型数据偏离实

验数据的程度来衡量模型的精度[28] :

d =
y f - ye

ye

× 100% (19)

式中:d 为偏离度;ye 为加速退化实验数据 y f 为综合退化

模型计算数据。 为了使精度评估具有代表性,在对数据

偏离度的计算过程中,应当选择多种不同实验条件、多组

数据和多个阶段。 可以针对 45
 

V
 

298
 

K 和 298
 

K
 

48
 

V 情

况下分别选定 3 ~ 6 个数据值计算各阶段阈值电压偏离

度,如表 10 和 11 所示。

表 10　 下降阶段阈值电压精度评估

Table
 

10　 Threshold
 

voltage
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

the
 

descent
 

stage

阶段
45

 

V、298
 

K

时间 t / min 实验值 Vth / V 模型值 Vth / V 偏离度 d / %

下降

阶段

9. 99 2. 710 2. 704 2. 111

20. 00 2. 432 2. 561 7. 251

32. 00 2. 244 2. 432 9. 191

40. 00 2. 194 2. 359 8. 585

表 11　 45
 

V、298
 

K 条件下上升阶段阈值电压精度评估

Table
 

11　 Threshold
 

voltage
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

the
 

ascent
 

stage
 

under
 

45
 

V
 

298
 

K
 

degradation
 

condition

上升

阶段

45
 

V、298
 

K

时间 t / min 实验值 Vth / V 模型值 Vth / V 偏离度 d / %

首段

末段

400 2. 585 2. 034 -21. 298

500 2. 661 2. 146 -19. 364

600 2. 726 2. 241 -17. 808

700 2. 765 2. 544 -8. 002

800 2. 820 2. 606 -7. 608

900 2. 882 2. 661 -7. 680

4. 4　 模型精度分析与对比

　 　 48
 

V、298
 

K 和 48
 

V、348
 

K 条件下上升阶段阈值电

压精度评估如表 12、13 所示。
为了更加直观的反映综合模型的精度,根据拟合获

得式(18)综合退化模型。 以 46. 5
 

V、298
 

K 实验条件下

的实验数据作为基准值,将综合模型理论值进行比较,如
图 7 所示。

由图 7 可知,综合模型预测阈值电压与加速退化实

验阈值电压基本一致,在上升首段出现相对较大偏离。
根据表 10、11 和图 7 对下降阶段和上升阶段模型偏离度

的计算与图示,下降阶段和上升末端的偏离度都小于
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　 　 　 　表 12　 48
 

V、298
 

K 条件下上升阶段阈值电压精度评估

Table
 

12　 Threshold
 

voltage
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

the
 

ascent
 

stage
 

under
 

48
 

V、298
 

K
 

degradation
 

condition

上升

阶段

48
 

V、298
 

K

时间 t / min 实验值 Vth / V 模型值 Vth / V 偏离度 d / %

首段

末段

400 3. 939 3. 293 -16. 397

499 4. 128 3. 473 -15. 874

600 4. 294 3. 628 -15. 499

699 4. 430 4. 157 -6. 162

800 4. 547 4. 262 -6. 274

899 4. 657 4. 355 -6. 479

表 13　 48
 

V、348
 

K 条件下上升阶段阈值电压精度评估

Table
 

13　 Threshold
 

voltage
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

the
 

ascent
 

stage
 

under
 

48
 

V、398
 

K
 

degradation
 

condition

上升

阶段

48
 

V、348
 

K

时间 t / min 实验值 Vth / V 模型值 Vth / V 偏离度 d / %

首段

末段

109 3. 282 3. 573 8. 845

120 3. 388 3. 646 7. 626

130 3. 489 3. 715 6. 488

139 3. 593 3. 544 1. 369

150 3. 712 3. 594 3. 169

160 3. 809 3. 641 4. 403

图 7　 实验数据与综合模型理论数据比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

experiment
 

data
 

with
 

comprehensive
 

model
 

data

10% ,有着较高的精度;而上升首段的偏离度相对较大,
甚至存在偏离度为 21% 的情况,因此以上升首段偏离度

的近似均值 15%作为整体模型的偏离精度,则该模型的

绝大部分预测数据与真实数据的偏离程度都在 15% 以

内。 基本可以认为 Power
 

Law-Arrhenius 综合模型预测阈

值电压的偏离度一般小于 15% 。 综上所述,基于正偏压

温度不稳定性阈值电压退化模型对 N-IGBT 寿命预测的

精度可以认为在 85%以上。
为了进一步分析综合模型精度,将综合模型与典型

Power
 

Law 模型预测效果进行对比,分别在 46. 5
 

V、298
 

K
和 48

 

V、348
 

K 两种实验条件下将阈值电压实验值、综合

模型预测值以及典型 Power
 

Law 模型预测值 3 种数据曲

线如图 8、9 所示,其中,Power
 

Law 模型基于式(11)。 因

为各部分数学表达形式不同,相邻阶段之间存在不规则

折线,图中虚线圈出。 而在 48
 

V、348
 

K 条件下,阈值电

压下降阶段时间较短,图 9 省略了对此阶段的对比。

图 8　 在 46. 5
 

V、298
 

K 实验条件下模型预测效果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

model
 

prediction
 

effects
 

under
 

46. 5
 

V、298
 

K
 

experimental
 

conditions

图 9　 在 48
 

V、348
 

K 实验条件下模型预测效果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

model
 

prediction
 

effects
 

under
 

48
 

V、348
 

K
 

experimental
 

conditions

图 8 中 298
 

K 的环境温度下,综合模型比传统的

Power
 

Law 模型更贴近阈值电压的实际值,而图 9 中,
348

 

K 的温度应力下,传统的 Power
 

Law 模型随着时间的

推移偏离阈值电压实际值越来越大,符合文献[11]提到
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的在 PBTI 下,Power
 

Law 模型长期预测存在不准确性现

象。 而综合模型通过引入在 Power
 

Law 模型基础上引入

考虑温度退化作用的 Arrhenius 方程以及将模型进行分

段细化的措施,其预测值明显更靠近实际阈值电压值。
综合图 8、9 以及表 10、11,Power

 

Law-Arrhenius 三阶

段综合退化模型在阈值电压的下降阶段以及上升阶段的

末端的预测精度比传统的 Power
 

Law 模型更贴近阈值电

压的实际值,在上升阶段的首段虽然预测效果不如其他

阶段,但也高于传统的 Power
 

Law 模型。

5　 结　 　 论

　 　 围绕 N-IGBT 栅氧化层正偏压温度不稳定性,本文基

于退化物理模型开展了对 N-IGBT 剩余有用寿命预测的

研究,针对现有退化模型的不足,提出了 Power
 

Law-
Arrhenius 三阶段综合退化模型,以富士-6MBI450U-170
型 N-IGBT 进行加速退化实验确定了该模型的一般数学

表达形式,并验证了模型的精度,所得主要结论如下。
1)Power

 

Law-Arrhenius 综合模型以分段的形式弥补

了 Power
 

Law
 

模型在长期预测中精确度较低的局限,同
时兼顾了偏置电压、偏置温度和退化时间对 N-IGBT 阈值

电压的影响。
2)该模型预测值与实验值相比,精确度达到 85% 以

上,能够更为真实地反映 N-IGBT 的 RUL。
基于单一特征参数的退化物理寿命预测模型受退化

条件的限制,其适应范围窄,预测精度有待进一步提高。
目前,正研究应用范围更广泛精度更高的退化物理和数

据驱动综合的寿命预测模型。
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