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闸管特性参数的研究

赵善麒 李天望 贾 林
(吉林大学电子工程系

,

长春 1 3 0 0 6 1)

郑景春 夏吉夫 宋泽令
(国营七七七厂

,

锦州 1 2 1 0 0 1 )

摘要 用 12 M e V 电子束对 200 A 双向晶闸管进行三种不同方式辐照
,

并对辐照前后双向晶闸管的

主要参数进行了测试
。

实验结果表明
,

12 M e V 电子束辐照可以明显改善双向晶 闸管的换向能力
,

而且

根据对器件参数的不同要求
,

可 以选择不同辐照方式
,

使器件各电学参数达到最佳
。

为了保证器件能够

长期稳定工作
,

辐照后在 2 00 ℃下进行 2一 4 h 退火
。

关健词 电子束辐照
,

双向晶闸管
,

换向能力
,

电学参数

近几年来
,

电子束辐照在电力电子器件中作为利用重金属杂质高温扩散控制少子寿命的替代

技术已变得越来越重要了
。

用 1一 12 M e V 能量的高速电子束轰击硅单 晶
,

可 以成 功地引入复合

中心
,

有效并精确地控制硅器件的少子寿命
,

因此被广泛应用于快速开关型电力电子器件的生产

中 [ `一 摇〕
。
S c h af er 〔 6 ’

首先将这一技术用于双 向晶闸管
,

用 1
.

0 M e v 电子束对器件的隔离 区进行辐照
,

改善了器件的换向能力
,

但所用能量较低
,

轰击形成的缺陷不能作为永久性的复合中心
,

器件长

期工作稳定性差
。

C ar l so n 等人 8[] 对扩金
,

扩铂
,

不 同能量电子束辐照和 y 辐照的器 件的性能进

行比较后指出
,

经过 12 M Ve 电子束辐照的器件各电学参数最佳
,

并具有很好的稳定性
。

本文用

1 2 M ve 电子束对 20 O A 双向晶闸管进行了不同方式辐照以期改善双向晶闸管的 电学性能
。

1 实 验 方 法

1
.

1 辐照装置

利用中国原子能研究院 42 室于 1 9 8 8 年研制成功的 12 M eV 电子束加速器作为辐照装置
。

1
.

2 辐照方法

采用 1 2 M ev 电子束对 20 0 A 双 向晶闸管 (如图 1 所示 )进行三种不同方式的辐照
,

即全域辐

照 (W h o l e R e g i o n I r r a d i a t i o n )
,

隔离区辐照 ( I n t e r m e d i a t e s t r ip I r r a d i a t i o n )
,

f〕极区辐照 ( G a t e

R ge io n rI ar id at io n)
。

全域 辐照是将器件完全暴露在电子束之下
,

使 电子束能够照射到器件的每

一部分
,
隔离区照射是将器件的其它部分掩蔽

,

只 对隔离区照射 ; 门极区辐照是仅对门极区进行照
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射
。

所用掩蔽物是 10 mm 厚的铅压块
。

1
.

3 参数测盆

参数测试在辽宁 电力电子产品检测中心进行
。

首先测

试辐照前和辐照后器件的正
、

反 向不重复峰值 电压 V 。 。M ,

V R二和漏 电流 I sD
, I sR

,

触发电流
,

通 态 压 降 V
T 二 及换

向 d y / d t , d i / d t 的值等各参数
。

2 结 果 与 讨 论

2
.

1 辐照对少子寿命的影响

高能电子束辐照硅单 晶后
,

使硅原子离开正常的晶格

位置
,

形成空位和间隙
,

当这些缺陷的能级位 于 禁 带 中

时
,

就形成复合中心
。

一般来说
,

辐照剂量越大
,

产生 的

缺陷越多
,

形成的复合中心也就越多
,

从而少子寿命越 低
。

式 17 ] :

F i g l
。

T o P v i e w o f a 2 0 0 A t r ia e

少子寿命与辐照剂量之间有以下关系

1

,r

一 一
三

十

助
。

一 ,r o ( 1 )

式中 ,r 。 、 T 分别为辐照前后的少子寿命
, K 为辐照损伤系数

,

中
。

为辐照剂量
。

图 2给 出了双 向晶

闸管经过全域照射后
,

其长基区 (
n b

区 )内少子

寿命
: ,

与辐照剂量 中
。

的关系曲线
。

随着辐照

剂量的增加
,

少子寿命不断缩短
,

但当辐照剂

量增大到一定值后
,

少子寿 命 变 化 很小
,

并

趋于平缓
。

2
.

2 三种辐照方式的比较

表 1列出了以三种不同的照射方式辐照前

后主要 电学参数的平均变化值
。

从表中可以看

出
,

辐照后各参数的变化趋势都相同
,

即阻断

电压升高
。

通态峰值压降和触发电流增大
,

漏

电流减小
,

换向能力明显提高
,

这三种照射方

式中
,

以全域照射的变化值最大
,

隔离区照射

次之
,

门极区照射最小
。

对双向晶闸管
,

换向 d y / dt 是一个重要的

参数
,

其表达式
〔 8〕如下

:

0一 仑 4 6 9 1 0 1 2

必
”

/ 州) ’ ` e
·

c n l一 2

F i g 2
.

M i n o r i t y l i f e t lm e 下 , e h a n g e s w i t h

d i a t i o n d o s e 小
。 o f e l e e t r o n b e a m

( d V / d t )
。

= ( d V / d t )
。
一

,r p

( 一 d i / d t )
。 e 一 d I L p , d

C 5 x 1 0 6

l r r a -

( 2 )

式中 (d V / dt )
。

为断态临界电压上升率
, ,r p

为长基区少子寿命
, C j

为中心结电容
,

d( i/ dt )
。

为换向

临界电流上升率
, d 为隔离区宽度

, L p d ,

为隔离区内少子扩散长度
,

’

其值为 L p , d = 侧厉万不币
,

D p , d
为隔离区内的少子扩散系数

, ,r p , d
为隔离区内少子寿 命

。

可见
,

辐照后少子寿命减小
,

而导

致换向能力提高
。

图 3 给 出了三种不同的辐照方式下 d( v / dt )
。

随辐照剂量 中
。

的变 化曲线
,

随着
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皿
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·
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·
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。

1 4
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l s n ,
I R s a r e a v e r a g e v a l u e s , “ 一 ”

m e a n s d e e r e a s e

巾
。

的增加
,

( d V / dt )
。

不断提高
,

当 中
。

增大到一定值后
,

( d V / dt )
。

变化趋于平缓
,

这是因为此时

辐射区域长基 区少子寿命随着 小
。

的增加而趋于平缓
。

以上实验结果说明
,

电子束辐照技术能够改善双向晶闸管的换向能力
,

而且就其效果而言
,

4 钱

协
n

/ 1 0
13 e

·
e m

一 2

F ig 3
.

C o m m u t a t j n g d V / d t v e r s u s i r r a d i a t i on
d o s e 中

。 o f e l e e t r o n b e a m

( o ) W h o l e r e g i o n i r r a d i a t i o n

(▲ ) I n t e r m e d i a t e s t r i P i r r a d i a t i o n

( . ) G a t e r e g i o n i r r a d j a t io n

火前后器件的各项参数如表 2
。

从表中可以看出
,

全域照射最好
,

隔离区照射次之
,

门极区照射

略差于隔离区照射
,

但全域照射使 l 一
触 发 电

流和峰值压降的增加较其它两种方式显著
。

对

于那些辐照前触发 电流较大
,

通态压降较高的

器件
,

全域照射后这两项参数容易超标
。

隔离

区和门极区照射虽然对换向能力的改善程度不

及前者
,

但它们对 l 一
触发电流和 V T m

的影响

要好于前者
。

因此
,

将电子束辐照工艺用于双

向晶闸管的生产中
,

要全面考虑选择最佳的照

射方式和照射剂量
。

2
.

3 退火

为了使辐照后的器件能够长期稳定工作
,

并使触发电流和通态压降有所 恢 复
,

在 辐 照

后
,

对器件进行 20 0℃下 2一4 h 退火处理
,

退

经过 20 0℃ 退火
,

器件的阻断电压及漏 电流基

ù确珊
一·吸

`
A/
é

ǎ书\洛忍

本不变
,

( d y / dt )
。

和 (id / dt )
。

略有下降
,

但 班 一
触 发电流却有大幅度的减小

,

通态压降也有所降

低
,

这是因为退火使器件中的有效复合中心浓度有所降低
,

导致少子寿命稍有增大
,

从而引起器

件参数的变化
。

因此辐照后经过退火
,

能够保证器件工作稳定和各参数的改善
。
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综上所述
,

用 12 M ev 电子束辐照 2 00 A 双向晶闸管
,

根据器件的参数
,

选择适当的辐照方式

和辐照剂量
,

并在辐照后进行退火处理
,

可以得到性能优越的双向晶闸管
。
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