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电子辐照减小硅外延平面大电

流开关二极管的反向恢复时间

田汝超 王远志 郭 义 宁 岩 陆明惠 吴树芳
�黑龙江省科学院技术物理所

，
哈尔滨� �哈尔滨晶体管厂

，
哈尔滨�

摘要 研究了用电子辐照减小硅外延平面大电流开关二极管反向恢复时间的工艺
。

将未封帽的硅外

延平面大电流开关二极管 ��� �� 的阳极面用能量 �
�

����
、

注量为 ���� ��盆确����，的电子束照射
，

可以使 ��� �� 的反向恢复时间减至原来的 �������
，
而正向压降维持在正常范围之内

。

辐照器件具有

良好的性能
。

关妞词 电子辐照 � 硅外延开关二极管 � 反向恢复时间， 正向压降
。

前
、 ‘

曰

用电子辐照控制硅中少子寿命以制造快速硅功率半导体器件
，
得到了越来越多的应用

，
很有

发展前途�’�。

能量大于 ��� ��� 的电子轰击硅器件的芯片可以产生
“
位移效应

” 。

其过程是 〔“ 一�’ ， 入射电 子

与硅晶格点阵上的原子相碰撞
，
其交予原子的能量大于原子发生位移的闭能

，
而

一

导致原子位移
，

使原子移动到晶格的某一间隙位置上
，
并在原来的位置上留下一个空位

。

这种空位一间隙原子对通

常称为弗仑科尔缺陷
。

其后
，
空位又进行扩散

。

在硅中当空位和一个氧原子
、

磷原子或铝原子相

互作用可以产生氧空位对
、

磷空位对或铝空位对等
。

空位也可以成对出现
。

这些缺陷都是有效的

复合中心
。

对一般厚度的硅芯片来说
，
为在硅中产生均匀的复合中心

，
电子的能量应大 于 ��� ����

‘ �。

电子辐照产生的缺陷在硅的禁带中引入新的能级
，
增加硅基质中少子的复合速率

，
使少子寿

命减小
。

而硅二极管高阻区中少子寿命的减小将减小二极管的反向恢复时间
，
从而提高二极管的

开关速度
。

自 ����年起
，
我们着手研究用电子辐照减小硅外延平面大电流开关二极管的反向恢复时间以

提高二极管的开关速度
。

研究了电子辐照的方法
，
电子辐照器件的性能及可靠性等

，
确立了制造

��� ����
， 二 �� ， �� 二 ��。������ ��等的电子辐照工艺

。

经哈尔滨无线电五厂
、

石家庄无线电十

厂等单位使用
，
证明电子辐照器件具有良好的性能

。

自 ����年开始
，
在哈尔滨晶体管厂的生产中已采用电子辐 照 工 艺

，
对 ��� ��

， ��� ��
、

��� �� 等硅外延平面大电流开关二极管进行电子辐照
、

代替扩金工艺
，
提高了产品的合格率

，
取

得了一定的经济效益
。

辐 照 工 艺

研究了竹芯烧架前后的辐照及辐照后的退火
，

确定了在管芯烧架后但未封帽前进行辐照的工

艺
。
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辐照的二极管的结构

有机硅凝胶
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�
�
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�
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，
�
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图 � 管芯的断囱
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器的龙，芍上������，

�
�

辐照方法

先将二极管摆放在一上方开 口的金属盒内
，
再将金

属盒置于 �� �
�

�型电子静电加速器扫描盒下面的铝托板

上
，
在大气

、

室温环境中
，
使二极管的阳极面受电子束

照射
。

二极管距扫描盒约 �� ��
。

辐照的二极管的结构

及管芯的纵断面分别如图 �和图 �所示
。

�
�

电子能盆和电子注里

电子能量为 �
�

����
，
能量的不稳定 度 为 士��

。

电子注量以 ����忍

表示
，
可以由束流积分仪测得铝托板

上的电子电荷数和托板面积求得
。

托板上的 电 流 密 度

�
�

�“ ����
�

左右
，
托板边缘与中心的电子注量不均匀度

小于 士���
。

为了确定最佳电子注量
，
试验研究了不同电子注量

对二极管反向恢复时间和正向压降的影响
，

参见图 �
。

由图中曲线可见
，
随着电子注量 小的增加

，
反向恢

复时间 ��� 显著减小
，
而正向压 降 ��

缓慢地增加
�

电

子注量过大时
，
正向压降将超过额定值

，
因此反向恢复

时间的减 小就 受 到 一个限制
。

�’ 户
俪� 肠月，

�
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钧

乞含写
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�
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图 � 电子注量对 ��� �� 的反应

恢复时间和正向压降的影响
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由于上述原因及每次可辐照的一百支二极管正向压降的差异
，
辐照 ��� �� 的电子注量 范围

最好为 �一�� ��“ ��
��

‘ 。

电子辐照器件的性能
�

反向恢复时间和正向压降
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表 � 辐照后 ��� 支二极管的反向恢复时间
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辐照前各个二极管的反同恢复时间 ��� 相差很大
，
对 ��� ��

，
数值范围可 以 从 ������ 到

������ 以上
，
正 向 压 降 ��

在 �
�

�� 以内
。

辐照后 ��� 都在 ��� �� 以下并且比较接 近
，
而 �，
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一般小于 �
�

��
。

表 �和表 �分别给出了辐照前后 ��� 只 ��� �� 的反向恢复时间
。

辐 照 是一次

完成的
，
辐照后二极管的 ��

在 �
�

��一�
�

�� �范围内
。

辐照一般可使二极管的反向恢复时间
、

降至原来的 ���
，
有的可降至 �邝

，
辐照的合格率 可 达

����
。

�

如果在辐照前对二极管进行检测并且分组
，
结果会更好

。

�
�

电子辐照器件的可班性试验

对电子辐照
考

器件做了以下可靠性考核和短期寿命试验�见表 ��
�

��� ���℃
、

���小时恒温存储扩 ��� 按占空比 ���
、 、

额定电流的 �
�

�倍进行 �� 小时电 流 老

化 � ��� 一 ��
。

一 � �����高低温冲击循环五次， ��� ���℃恒温并加反压 ���� 存储二小时 ， ���

加正向电流 �� 老化 ���小时
。

由表 �可见
，
在试验中���

一

和
全

巧都保持了辐照后的数据
，
辐照器件有良好的可靠性

。

结 论

��� 将未封帽的硅外延平面大电流开关二极管 ��� �� 的阳极面用能量为 �
�

����
、

注 量为
�一�� �。

�、 ���
�

的电子束照射
， 一

可该使
�

一

�� ��的反向恢复时间减至原来的 ���一���
，
而 正 向

压降维持在正常范围之内
。 ‘

���电子辐照具有士艺简单
，
处理速度快

、

成品率高的优点
，
可以在

硅外延平面大电流开关二极管的制造中应用
。 �
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