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Высоковольтный быстрый диод с „мягким“ восстановлением
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Высоковольтные быстродействующие кремниевые p+Nn+-диоды, используемые практически во всех

современных преобразователях электроэнергии, должны иметь малое остаточное напряжение в проводящем

состоянии и в то же время быстро переключаться с малыми коммутационными потерями в запертое

состояние, не создавая при этом всплесков перенапряжения. Такое сочетание параметров обеспечивается

обычно путем создания профильного распределения концентрации рекомбинационных центров в N-базе с

максимумом у p+N-перехода. Подобное распределение создается с помощью облучения в вакууме p+Nn+-

диода со стороны p+N-перехода протонами либо α-частицами. Приведены результаты исследования диодов,

в которых профильное распределение центров получено более простым и производительным методом

облучения электронами в определенном диапазоне энергий на воздухе. На примере приборов разработанной

авторами конструкции с блокируемым напряжением до 5 kV показано, что все динамические характеристики

диодов соответствуют мировому уровню, а остаточное напряжение в проводящем состоянии при рабочей

плотности тока примерно на 30% меньше.

Введение

Во всех промышленно развитых странах примерно

половина всей вырабатываемой электроэнергии потреб-

ляется в области электропривода. В современном элек-

троприводе скорость вращения асинхронного двигателя

обычно регулируется путем изменения частоты перемен-

ного тока с помощью полупроводникового преобразо-

вателя, основным активным элементом которого явля-

ется полностью управляемый мощный переключатель

(транзистор либо запираемый тиристор) со встречно-

параллельно включенным быстродействующим мощным

диодом. Синусоида рабочего тока в таком преобразова-

теле формируется из большого числа импульсов тока

переменной ширины и амплитуды, поэтому требования

к частотным характеристикам как переключателя, так и

диода являются очень жесткими. В то же время прибо-

ры должны иметь малое остаточное напряжение UF в

проводящем состоянии при большой плотности прямого

тока. Одновременное удовлетворение этим требованиям

является сложной технической задачей.

Для получения малого UF широкая базовая N-область

p+Nn+-структуры диода должна быть заполнена хорошо

проводящей электронно-дырочной плазмой с высокой

концентрацией носителей тока, распределение которой

схематически показано на рис. 1, кривая 1. Простые

оценки показывают, что для получения малого UF диф-

фузионная длина дырок в плазме Lp =
√

Dpτp должна

быть ≥ 0.35Wn, где Wn — толщина N-базы, τpDp —

время жизни и коэффициент диффузии дырок в плаз-

ме соответственно. Например, для диода с напряже-

нием пробоя UB = 3.5 kV и толщиной базы ∼ 330µm

для получения UF ≈ 1.5−1.8V при плотности прямо-

го тока jF ≈ 80A/cm2 необходимо τp ≈ 10µs. Такие

параметры имеют обычные мощные выпрямительные

диоды, к быстродействию которых при переключении

из проводящего в блокирующее состояние не предъ-

является жестких требований. Если при переключении

скорость нарастания обратного тока d j r/dt невелика,

то за время спада концентрации у p+N-перехода и

начала формирования области объемного заряда (ООЗ)
ток нарастает до небольшой величины, а значительная

часть накопленного заряда выводится из диода при

малом напряжении на нем, т. е. коммутационные потери

относительно невелики (рис. 2, кривая 1). Однако при

большой скорости нарастания обратного тока (кривая 2)
ток до начала формирования ООЗ успевает нарасти

до большой величины, в разы превышающей прямой

ток, что приводит к резкому росту коммутационных

Рис. 1. Распределение электронно-дырочной плазмы в

p+Nn+-структуре при протекании прямого тока. 1 — распреде-

ление плазмы в обычном диоде; 2 — распределение плазмы со

сниженной концентрацией носителей заряда у p+N-перехода.
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Рис. 2. Кривая 1 — изменение прямого и обратного тока при

малом d j r/dt, кривые 2, 4 — форма нарастания обратного

напряжения, кривая 3 — изменение прямого и обратного тока

при большом d j r /dt .

потерь. Кроме того, при достаточно большой плотно-

сти обратного тока j r , когда концентрация свободных

дырок p ≈ j r (qVS)
−1, выносимых этим током из N-базы

с насыщенной скоростью VS, становится сравнимой с

концентрацией легирующей примеси, резко возрастает

напряженность поля у p+N-перехода. Когда напряжен-

ность превысит порог ударной ионизации, начинается

генерация электронно-дырочных пар, что затягивает

процесс обрыва тока и в определенных условиях может

привести к его шнурованию [1]. Поскольку встречно-

параллельные диоды в современных преобразователях

должны работать именно в условиях быстрой комму-

тации с большими скоростями нарастания обратного

тока и в то же время с малыми коммутационными

потерями, исследования и разработки, направленные

на создание таких диодов, ведутся практически всеми

исследовательскими центрами силовой электроники в

мире. В принципе очевидно, что если снизить начальную

концентрацию плазмы в области N-базы у p+N-перехода

(рис. 1, кривая 2), то это позволит резко ускорить начало

процесса перехода в блокирующее состояние, и даже

при очень большой скорости нарастания обратного тока

амплитуда его будет небольшой. Поскольку при этом в

остальной части N-базы концентрация плазмы остается

высокой, UF будет относительно небольшим. Суще-

ственным является и то, что после начального резкого

спада обратного тока дальнейшее его уменьшение будет

плавным, поскольку на правой границе образующейся

ООЗ концентрация плазмы остается довольно высокой,

и диффузионно-дрейфовый поток дырок из нее через

ООЗ уменьшает скорость спада этого тока. Такой „мяг-

кий“ характер восстановления блокирующей способно-

сти диода препятствует появлению резких всплесков

напряежния на паразитной индуктивности силовой цепи

преобразователя.

1. Создание профильного
распределения плазмы в N-базе

Одним из возможных методов снижения концентра-

ции плазмы у p+N-перехода при прохождении прямо-

го тока является уменьшение коэффициента инжекции

этого перехода путем уменьшения толщины p+-слоя

и концентрации легирующей примеси в нем. В этом

направлении было выполнено много экспериментальных

и расчетных работ, например [2–5], однако в конеч-

ном счете оказалось, что более воспроизводимым и

технологически удобным методом является создание в

N-базе сразу за p+N-переходом узкой области с по-

вышенной концентрацией рекомбинационных центров,

снижающих τp . Эти центры создаются путем облуче-

ния протонами либо α-частицами с энергией, обеспе-

чивающей максимум концентрации дефектов сразу за

p+N-переходом [6–8] и др. В остальной части N-базы

τp обычно регулируется путем облучения электронами с

энергией 5–7MeV, создающим однородное распределе-

ние рекомбинационных A-центров (комплекс вакансия–
кислород) по всей толщине N-базы. Вместо электронно-

го облучения иногда применяют облучение протонами

либо α-частицами на большую глубину в N-базу со

стороны n+N-перехода [9]. Технология создания про-

фильного распределения концентрации рекомбинацион-

ных центров вдоль оси прибора с помощью облучения

протонами (либо α-частицами) и затем электронами

является в настоящее время основной в производстве

встречно-параллельных диодов для мощных преобразо-

вателей электроэнергии.

Однако процесс облучения протонами либо α-части-

цами сам по себе довольно сложен и малопроизводите-

лен, поскольку он осуществляется в вакуумной камере.

Недавно было показано [10], что простой и производи-

тельный процесс облучения кремниевых пластин скани-

рующим электронным пучком, выведенным в атмосферу

через металлическую фольгу, в определенных условиях

может быть использован для создания профильного рас-

пределения рекомбинационных центров в кремниевых

приборах.

Как было показано ранее [11], скорость генерации

A-центров электронами с энергией E ≥ 600 keV прак-

тически не зависит от энергии, а при E ≤ 600 keV

быстро уменьшается и при E < 300 keV становится пре-

небрежимо малой. Поскольку потеря средней энергии

электроном в кремнии составляет ∼ 0.4 keV/µm [12],
при облучении электронами с энергией с несколько

MeV концентрация вводимых A-центров является од-

нородной в пластинах практически любой используе-

мой в производстве приборов толщины. Однако при

облучении достаточно толстых пластин электронами с

энергией менее 600 keV становится возможным создание

профильного распределения концентрации A-центров с

максимумом у облучаемой поверхности.

Для заданной толщины кремниевой пластины можно,

варьируя энергию и дозу облучения, получать различ-
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ные профили распределения концентрации A-центров и,

следовательно, величины τp. Реальные перспективы этот

метод имеет, конечно, для высоковольтных приборов с

толщиной N-базы в сотни микрон, когда есть возмож-

ность работать с достаточно большой энергией, создавая

высокую концентрацию A-центров у p+N-перехода при

не слишком большом времени работы ускорителя.

2. Конструкция и технология
изготовления p+Nn+-диода

На основе использования метода электронного облу-

чения для снижения τp и получения его профильного

распределения вдоль оси прибора были разработаны

конструкция и технология производства высоковольт-

ных быстрых диодов с „мягким“ восстановлением. Кон-

струкция диодного чипа с блокируемым напряжением

около 5 kV показана на рис. 3; p+Nn+-структура дио-

да изготавливается по обычной планарной технологии

диффузией бора и фосфора в кремниевую пластину

с ρ ≈ 250� · cm. Краевой контур диода защищается

от пробоя по поверхности системой охранных колец,

конструкция которых показана на рис. 3. Толщина

пластины 580µm, глубина p+-слоя диода и охранных

колец 6µm, n+-слоя 10µm. Толщина базы Wn при

такой геометрии примерно равна ширине ООЗ при

лавинном пробое p+N-перехода. Уровень чистоты всех

технологических процессов, связанных с термообработ-

Рис. 3. Конструкция высоковольтного диода: 1 — рабочая

площадь диода, 2 — система охранных колец, 3 — металли-

зация кольца, 4 — диффузионное p+-кольцо, 5 — пассивация,

6 — n+-стоп-слой.

Рис. 4. Кремниевая пластина диаметром 100mm с диодными

чипами.

Рис. 5. Обратная вольт-амперная характеристика диодного

чипа при t = 20◦C.

кой, достаточно высок, время жизни дырок τp в N-базе

p+Nn+-структур обычно составляет 50−60µs. Электрон-

ное облучение для снижения τp и получения его про-

фильного распределения вдоль оси прибора проводится

после изготовления контактов, но до разделения исход-

ной пластины на отдельные чипы. Фотография облуча-

емой пластины диаметром 100mm с диодными чипами

показана на рис. 4. Облучение проводится со стороны

p+N-перехода. Перед облучением пластины проводится

облучение контрольных чипов, позволяющее измерить

τp, получаемое у p+N- и n+N-переходов. Приводимые

ниже характеристики измерены на диодах, которые об-

лучались в режиме, обеспечивающем τp ≈ 1−1.5µs у

p+N-перехода и 8−10µs у n+N-перехода при комнатной

температуре.

3. Исследование основных
характеристик диодов

Типичная вольт-амперная характеристика (ВАХ) в

блокирующем направлении диодов разработанной кон-

струкции приведена на рис. 5. Ток утечки при комнатной

температуре непосредственно перед резким загибом

ВАХ при 4.8 kV не превышает 20 µA при t = 20◦C.
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Рис. 6. Прямая ВАХ исследуемого диода: 1 — при 20◦C,

2 — при 125◦C. Прямая ВАХ аналогичного диода фирмы

АВВ: 3 — при 20◦C, 4 — при 125◦C.

Прямые ВАХ диодов приведены на рис. 6. Обраща-

ет на себя внимание, что при плотности тока выше

25A/cm2 остаточное напряжение увеличивается с ро-

стом температуры, что очень важно для устойчивой

работы силовых модулей, в которых большое количество

диодных чипов соединяется параллельно. На этом же

рисунке для сравнения приведены (перестроенные в

плотность тока по оси ординат) аналогичные ВАХ са-

мых современных диодов фирмы ABB [9] с блокируемым
напряжением 4.5 kV, в которых профиль распределения

τp в N-базе создавался двумя последовательными облу-

чениями протонами со стороны p+N- и n+N-переходов.

Как видно из приведенных характеристик, диоды описан-

ной в работе конструкции имеют остаточное напряжение

примерно на 30% меньше, а температурная зависи-

мость его становится положительной при вдвое меньшей

плотности тока. На рис. 7, a приведены осциллограммы

переключения этих диодов из проводящего в блоки-

рующее состояние при скорости нарастания обратного

тока d j r/dt ≈ 350 (A/µs · cm2), а на b — диодов фирмы

ABB в аналогичном режиме. Видно, что соотношение

между амплитудой прямого и обратного токов у обоих

диодов примерно одинаково, но у исследуемых дио-

дов время резкого спада обратного тока существенно

меньше, а процесс восстановления в области малых

токов протекает более плавно, что связано, скорее всего,

с более плавным изменением концентрации плазмы в

направлении от p+N- к n+N-переходу вследствие более

Рис. 7. Осциллограммы процесса переключения диода из про-

водящего в блокирующее состояние при скорости нарастания

обратного тока d j r /dt = 350 (A/µs · cm2): a — исследуемого

диода, b — аналогичного диода фирмы АВВ (взята из рабо-

ты [9] и перестроена в плотность тока по оси ординат).

Рис. 8. Осциллограмма процесса переключения исследуемого

диода при d j r/dt = 100 (A/µs · cm2).
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плавного профиля распределения концентрации реком-

бинационных центров.
На рис. 8 приведена осциллограмма процесса пере-

ключения d j r/dt = 100 (A/µs · cm2). Уменьшение d j r/dt
приводит, естественно, к резкому уменьшению амплиту-
ды обратного тока.

Заключение

Приведенные в работе результаты показывают, что
простой метод создания профильного распределения

рекомбинационных центров в N-базе p+Nn+-диода путем
облучения его со стороны p+N-перехода электронным
пучком с энергией менее 600 keV позволяет получить

лучшее соотношение между быстродействием диода и
остаточным напряжением, чем у аналогичных диодов
ведущих мировых фирм. Конструкция и технология

полупроводниковых чипов таких диодов адаптированы
для их производства на технологических линиях ЗАО
„ВЗПП-Микрон“.
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