
第
!"

卷
!

第
##

期

$%$$

年
##

月

西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-./

!

+*&/+'0'*1(*/23)4/05

2678!"

!

*68##

*698$%$$

收稿日期!

$%$$:%;:#<

"

!

作者简介!付祥和#

#<<"

$%&男&博士生'贺永宁#通信作者%&女&教授&博士生导师"

!

基金项目!

国家重点研发计划资助项目#

$%$%5-b%L%=R%%

%"

网络出版时间!

$%$$:%=:#;

!

网络出版地址!

@AA

B

!

"

CDE8FDCG8DHA

(

CFIE

(

JHAKG7

(

"#8#%"<808$%$$%=#$8#L#!8%%$8@AI7

电子辐照对
4%B

功率
*"4LC6

器件

动态特性的影响机理

付祥和#

&

$

&赵小龙#

&

$

&彭文博#

&

$

&郭书文#

&

$

&蔡亚辉#

&

$

&贺永宁#

&

$

#

#8

西安交通大学电子与信息学部&

=#%%L<

&西安'

$8

西安市微纳电子与系统集成重点实验室&

=#%%L<

&西安%

摘要"针对
4G]

功率场效应晶体管在太空$核工业等高能粒子辐照环境下应用时的老化失效问题#

以
#$%%24G]['4-30

器件为对象#研究了电子辐照对
4G]['4-30

器件动态特性影响及机

理%在
#%[H2

电子束下对
4G]['4-30

器件进行
$%%C1

Y

剂量的辐照&然后#采用双脉冲测试

电路对
4G]['4-30

器件进行开关测试#并提取开关速度以及开关瞬态能量损耗等参数&接着对

器件进行静态特性测试得到器件的阈值电压$栅极电阻$寄生电容等参数&最后#对比辐照与未辐照

器件动态和静态特性参数变化分析电子辐照对
4G]['4-30

器件动态特性影响机理%分析结果

表明"在漏极电压
R%%2

$漏极电流
#!+

$栅极外接电阻
$%%

,

的测试条件下#辐照后器件开启延迟

时间减小
##T"DE

#开启瞬态能量损耗减小
%T#R

"

&

#关断延迟时间增大
LRTLDE

#关断瞬态能量损耗

增大
%T##

"

&

%结合器件静态特性参数分析发现"辐照后氧化层中正固定电荷增加
=T#Ln#%

##

FI

c$

#器件阈值电压减小
#T!2

&电子辐照在氧化层中电离产生电子空穴对#氧化层陷阱捕获空穴

形成带正电的固定电荷#使得器件阈值电压减小#这是导致器件在电子辐照后开启速度变快#关断

速度变慢的主要原因%该研究结果可为
4G]

功率器件在辐照环境中的应用以及制造厂商提高
4G]

['4-30

在辐照环境中的可靠性提供一定的参考%
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功率器件&场效应晶体管&电子辐照&动态特性
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HHJKDJÊGAF@GD

N

A\KDEGHDAHDH\

NY

76EEK\H\HF6\JHJ8+ZAH\A@KA

&

A@HEAKAGFF@K\KFAH\GEAGFE6ZA@HJH9GFHK\HAHEAHJA66OAKGDA@HA@\HE@67J967AK

N

H

&

N

KAH\HEGEAKDFH

&



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

B

K\KEGAGFFK

B

KFGAKDFHKDJ6A@H\

B

K\KIHAH\E8-GDK77

Y

&

A@HGI

B

KFA6ZH7HFA\6DG\\KJGKAG6D6DA@H

J

Y

DKIGFF@K\KFAH\GEAGFE6Z4G] ['4-30EGEKDK7

Y

H̀JO

Y

F6I

B

K\GD

N

A@HJ

Y

DKIGFKDJEAKAGF

F@K\KFAH\GEAGF

B

K\KIHAH\E6ZG\\KJGKAHJKDJD6D:G\\KJGKAHJJH9GFHE80@H\HEX7AEE@6̂ A@KAA@HAX\D:

6DJH7K

Y

AGIH6ZA@HG\\KJGKAHJJH9GFHGE\HJXFHJO

Y

##T"DE

&

A@HAX\D:6DA\KDEGHDAHDH\

NY

76EEGE

\HJXFHJO

Y

%T#R

"

&

&

A@HAX\D:6ZZJH7K

Y

AGIHGDF\HKEHEO

Y

LRTLDE

&

KDJA@HAX\D:6ZZA\KDEGHDA

HDH\

NY

76EEGDF\HKEHEO

Y

%T##

"

&XDJH\KJ\KGD967AK

N

H6ZR%%2

&

KJ\KGDFX\\HDA6Z#!+

&

KDJKD

HVAH\DK7

N

KAH\HEGEAKDFH6Z$%%

,

8/AGEZ6XDJA@KAA@H

B

6EGAG9HZGVHJF@K\

N

HGDA@H6VGJH7K

Y

H\

GDF\HKEHEO

Y

=T#Ln#%

##

FI

c$

KZAH\G\\KJGKAG6D

&

KDJA@HA@\HE@67J967AK

N

H6ZA@HJH9GFHJHF\HKEHE

O

Y

#T!2

'

G6DG̀GD

N

H7HFA\6DG\\KJGKAG6DGDA@H6VGJH7K

Y

H\F\HKAHEH7HFA\6D@67H

B

KG\EKDJA@H6VGJH

7K

Y

H\A\K

B

EA@H@67HEKDJZ6\I

B

6EGAG9HZGVHJF@K\

N

HE

&

@̂GF@\HJXFHEA@HA@\HE@67J967AK

N

H6ZA@H

JH9GFH80@GEGEA@HIKGD\HKE6DZ6\ZKEAH\AX\D:6DKDJE76̂ H\AX\D:6ZZ6ZA@HJH9GFHKZAH\H7HFA\6D

G\\KJGKAG6D80@H\HEHK\F@\HEX7AEFKD

B

\69GJHE6IH\HZH\HDFHZ6\A@HK

BB

7GFKAG6D6Z4G]

B

6̂ H\

JH9GFHEGDA@HG\\KJGKAG6DHD9G\6DIHDAKDJZ6\IKDXZKFAX\H\EA6GI

B

\69HA@H\H7GKOG7GA

Y

6Z4G]

['4-30EGDA@HG\\KJGKAG6DHD9G\6DIHDA8

9'

:

;+&<)

!

4G]

B

6̂ H\JH9GFH

'

ZGH7JHZZHFAA\KDEGEA6\

'

H7HFA\6DG\\KJGKAG6D

'

J

Y

DKIGFF@K\KFAH\GEAGFE

!!

功率半导体器件作为电能控制和电能转换系统

的重要器件&其可靠性对于整个系统的安全运行是

十分重要的"在加速老化的应力下可以加快器件的

老化和失效过程&测试器件在老化过程中电学特性

变化进而分析器件失效机理以及对其寿命进行预

测*

#:;

+

"用于航天和核工业领域的电力变换电路&需

要在高能粒子辐照环境下进行大功率运行&这对功

率器件和功率转换电路提出了新的可靠性和要

求*

#

&

L

+

"为了建立可靠的高功率密度和高效率转换

电路&电力电子器件需要在辐照环境中具有安全可

靠的开关性能"相对于硅材料&第三代半导体碳化

硅材料具有更优越的性能*

!

+

"碳化硅材料禁带宽度

是硅材料
;

倍&临界击穿电场强度是硅材料
#%

倍&

热导率是硅材料
;

倍&并且具有更高抗辐照能力*

"

+

&

其在航天)核工业等领域应用&使得辐照对碳化硅功

率半导体器件性能影响问题越来越被重视"相对于

硅基器件&基于宽禁带半导体电器元件和集成电路

性能更加稳定&能适应更加恶劣的环境"

高压碳化硅
['4-30

器件出现在商用市场之

后&已经报道了电子辐照*

=:<

+

)质子辐照*

#%:##

+

)中子辐

照*

#$:#;

+

)伽马射线辐照*

#L:#=

+以及单粒子效应*

#R:#<

+对

碳化硅功率
['4-30

器件特性影响"文献*

=

+研

究了
LT![H2

电子辐照对
#=%%24G] ['4-30

器件静态特性的影响&结果表明在低剂量时&随辐照

剂量增加&器件阈值电压迅速降低&并在辐照剂量达

到
#C1

Y

时&器件阈值电压小于规格书中的阈值电

压最小值&并且导通电阻随着辐照剂量的增加而增

大"文献*

#%

+研究了
#![H2

质子辐照对
L>:4G]

['4-30

器件静态特性的影响"随着质子辐照剂

量的增大&在漂移区产生缺陷导致器件漂移区电阻

增加&器件的关态漏电流也随着辐照剂量的增加而

增大&栅极和漏极电容在辐照通量达到
6

d#%

#L

FI

c$时增大了
;%

倍"文献*

#L

+研究了伽马射线辐

照对
4G]['4-30

器件的影响&随着辐照剂量的增

加&器件的阈值电压减小&关态漏电流增大"上述文

献对器件辐照后的静态特性变化进行了全面的研

究&但是没有对器件开关特性受辐照影响的研究"

电子辐照对
4G]['4-30

器件主要影响是在栅氧

层中引入了正固定电荷*

=

+

&由于栅氧层对于辐照很

敏感&因此在功率半导体器件中
['4-30

对于辐

照耐受能力低&暴露在辐照环境中时&容易发生参数

特性变化甚至失效"

对于辐照对碳化硅
['4-30

器件特性影响&

现有文献中研究工主要集中在辐照后碳化硅器件静

态特性上"然而&碳化硅
['4-30

器件在电力电

子系统中长时间工作于开关状态&碳化硅器件动态

特性是电力变换系统设计的关键&对整个系统运行

可靠性有着至关重要的影响&本文研究重点在于电

子辐照对器件动态特性的影响"在近地表面&地磁

场捕获的电子和质子围绕地球运动形成了地球的两

个辐射带&内辐射带主要由质子和电子组成&外辐射

带主要由高能电子组成#电子能量范围约
!

!

=

[H2

%&并且受到太阳活动的影响&辐射带中电子能

量和通量也会发生剧烈变化"研究
4G] ['4-30

器件在电子辐照下的特性变化以及可靠性问题对于

其在空间辐照环境中的应用是十分重要的"结合我

"<
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们目前的实验条件&此次电子辐照实验选取的电子

能量为
#%[H2

&与地球辐射带中电子能量在同一

数量级"本文研究了电子辐照对碳化硅功率
['4:

-30

动态特性的影响&并对其机理进行了分析"

#

!

实
!

验

本实验选用
])33

公司商用
4G]

功率
['4:

-30

器件
]$[%%R%#$%S

!额定阻断电压
/

S4

d

#$%%2

&导通电阻
7

S4

#

'*

%dR%I

,

&额定电流
V

S

d

;"+

"该器件为平面栅结构&器件结构示意图如图

#

所示"此次电子辐照使用的电子加速器型号为

图
#

!

器件结构示意图

-G

N

T#4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZJH9GFHEA\XFAX\H

)@6J6A\6D00$%%

#江苏达胜加速器制造有限公

司%&电子束能量
#%[H2

&加速器最大束流
#%I+

&

最大功率
#%%CP

"辐照时&使用的束流为
<I+

&

剂量率为
#!C1

Y

(

E

"

#%[H2

电子束单面标准#水%

穿透深度为
;T"FI

*

$%

+

&在碳化硅中的穿透深度为

#T#$!FI

#碳化硅密度为
;T$

N

(

FI

c;

%&器件中碳化

硅芯片厚度约为
;%%

"

I

&因此
#%[H2

电子能够完

全穿透整个芯片&电子的部分能量沉积在芯片中"

实验对器件进行总剂量为
$%%C1

Y

的辐照&为了减

小辐照过程中产生过多热量对器件特性产生影响&

整个辐照过程分为
L

次进行&每次辐照剂量为
!%

C1

Y

"在辐照过程中&器件的
;

个引脚未施加偏置

电压&处于悬空状态"此次进行了
#

个样品的辐照&

实验中测试对比的两个器件未辐照器件#器件
+

%和

辐照之后的器件#器件
b

%为两个器件&为了避免器

件之间的个体差异对实验结果的影响&所选用的两

个器件为同一批次的器件#批次号!

P+L=$%%#=

%"

图
$

给出了
!

个同批次器件均一性测试结果#亚阈

值特性曲线和
+

14

:/

14

曲线%&可以看出这
!

个器件

之间差异是很小的&因此文中器件
+

和器件
b

之间

特性差异主要是电子辐照产生的"

#

K

%

!

个同批次器件的亚阈值特性曲线

#

O

%

!

个同批次曲线的
+

14

:/

14

曲线

图
$

!

同批次器件均一性测试结果

-G

N

T$0HEA\HEX7AE6Z@6I6

N

HDHGA

Y

6ZJH9GFHEZ\6IA@H

EKIHOKAF@

为了能够快速准确表征功率
['4-30

器件的

开关性能&设计并搭建了一个双脉冲测试系统&其等

效电路如图
;

所示"任意波形函数发生器产生两个

方波脉冲施加到栅极驱动电路上&控制器件开通和

关断"通过调节第一个脉冲时长&可以得到不同电

流下器件关断瞬态和开通瞬态特性"双脉冲测试电

路中待测器件位置在蓝色虚线框内&如图
;

所示"

负载电感使用铜线绕制的单层空心线圈电感#电感

大小为
;;L

"

>

%&具有低寄生电容并且没有磁饱和

限制"续流二极管采用碳化硅肖特基二极管&其导

通压降小&损耗低&可以减小电感续流期间能量损

失"为了保证器件在开关瞬态器件漏极电压稳定&

在直流电源上并联
!#T=

"

-

电容为器件开关瞬态提

供电能"在测试过程中&使用示波器电压探头对器

件栅极电压和漏极电压进行采样'漏极电流通过同

轴分流器转换为电压信号传输到示波器中"

在完成动态测试以后&使用安捷伦
b#!%!+

功

率半导体器件测试仪)安捷伦
b$<%$+

和安捷伦

=<
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#

K

%双脉冲测试电路

#

O

%双脉冲测试实物照片

图
;

!

双脉冲测试系统

-G

N

T;S6XO7H

B

X7EHAHEAE

Y

EAHI

3L<R%+,

对器件静态特性进行了测试&主要测试内

容为亚阈值特性曲线测试)

+

14

:/

14

曲线测试和输入

电容
+

GEE

:/

S4

曲线测试"结合动态测试结果&对器件

受到辐照之后性能变化机理进行了分析"

$

!

结果与分析

?>=

!

辐照对器件动态特性的影响

器件动态测试结果如图
L

所示&其中器件
+

为

未辐照器件&器件
b

为辐照之后的器件"在开关测

试中&直流电源电压为
R%%2

&负载电流
#!+

"为了

能够更明显观察到辐照对器件特性的影响&测试中

外接了一个
$%%

,

栅极电阻&减慢器件开启和关断

过程"在开启瞬态&当栅极电压从
%

升高到阈值电

压时&漏极电流开始增加&该段时间为开启延迟时

间*

$#

+

C

J

#

6D

%

(

7

1

*

+

14

)

+

1S

#

/

S4

%+

7D

/

14

#

6D

%

,

/

14

#

6ZZ

%

/

14

#

6D

%

,

/

* +

0>

#

#

%

#

K

%开启瞬态特性

#

O

%关断瞬态特性

图
L

!

未辐照器件#器件
+

%与辐照器件#器件
b

%开关

瞬态特性

-G

N

TL4̂GAF@GD

N

F@K\KFAH\GEAGFZ6\D6D:G\\KJGKAHJJH9GFH

#

JH9GFH+

%

KDJG\\KJGKAHJJH9GFH

#

JH9GFHb

%

在关断瞬态&当栅极电压从开启电压减小至米勒平

台电压时&漏极电压开始增加&该段时间称为关断延

迟时间*

$#

+

C

J

#

6ZZ

%

(

7

1

*

+

14

)

+

1S

#

/

'*

%+

7D

/

14

#

6ZZ

%

,

/

14

#

6D

%

/

14

#

6ZZ

%

,

/

* +

1Q

#

$

%

式中!

7

1

为栅极输入电阻'

+

14

为栅源电极电容'

+

1S

#

/

S4

%为器启前栅漏电极电容'

+

1S

#

/

'*

%为关断前

栅漏电极电容'

/

0>

为阈值电压'

/

1Q

为米勒平台电

压'

/

14

#

6D

%

和
/

14

#

6ZZ

%

分别为施加在栅极上的开启和

关断驱动电压"

两个器件开关过程中主要参数如表
#

和表
$

所

示&在开启瞬态&器件
b

相对于器件
+

开启延迟时

间减少
##T"DE

&电流变化速率增加
%T%#+

(

DE

&电

压变化速率增加
%T=R2

(

DE

'在关断瞬态器件
b

相

对于器件
+

关断延迟时间增加了
LRTLDE

&电流变

化速率减小
%T%L+

(

DE

&电压变化速率减小
%T%;2

(

DE

"两个器件在开关瞬态损耗功率波形和能量损耗

分别如图
!

和表
;

所示&由于开关延迟时间不同&导

致两个器件开关瞬态功率损耗波形峰值位置有所偏

移"器件
b

相对于器件
+

&开启损耗能量减少了

R<
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@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

%T#R

"

&

&关断损耗能量增加了
%T##

"

&

"

表
#

!

开启瞬态特性参数

0KO7H#QK\KIHAH\E6ZÊGAF@GD

N

:6DF@K\KFAH\GEAGFE

器件
开启延迟时间(

DE

3

J%

(

JC

3

(

#

+

.

DE

c#

%

3

JW

(

JC

3

(

#

2

.

DE

c#

%

+ <"TL %T#" ;T<R

b RLTR %T#= LT="

表
$

!

关断瞬态特性参数

0KO7H$QK\KIHAH\E6ZÊGAF@GD

N

:6ZZF@K\KFAH\GEAGFE

器件
关断延迟时间(

DE

3

J%

(

JC

3

(

#

+

.

DE

c#

%

3

JW

(

JC

3

(

#

2

.

DE

c#

%

+ ;;<T" %T$; !T;#

b ;RRT% %T#< !T$R

#

K

%开启瞬态损耗功率波形

#

O

%关断瞬态损耗功率波形

图
!

!

未辐照器件#器件
+

%与辐照器件#器件
b

%开关瞬态损

耗功率波形

-G

N

T! 4̂GAF@GD

N

76EEHE K̂9HZ6\I 6ZD6D:G\\KJGKAHJJH9GFH

#

JH9GFH+

%

KDJG\\KJGKAHJJH9GFH

#

JH9GFHb

%

表
;

!

开关瞬态能量损耗

0KO7H;4̂GAF@GD

N

76EEHEHDH\

NY

"

&

器件 开启损耗能量 关断损耗能量 总损耗能量

+ #T=; #T%R $TR#

b #T!! #T#< $T=L

?>?

!

电子辐照对器件动态特性影响机理分析

由式#

#

%和#

$

%可知&对器件开关延迟时间有影

响的主要因素有栅极输入电阻&输入电容#

+

GEE

d+

14

p+

1S

%)阈值电压和米勒平台电压"可以通过器件

静态特性参数变化来分析器件动态特性发生变化的

机理"

分别测试上述两个器件的亚阈值特性曲线如图

"

所示&器件
b

相对于器件
+

亚阈值特性曲线明显

左移&两器件阈值电压分别为
/

A@

&

+

d$T=!2

&

/

A@

&

b

d#T$!2

#

-

/

S4

d!2

&

V

S4

d#I+

%"器件
b

相对

于器件
+

&亚阈值特性曲线#图
"

%与
+J/

滞回曲线

#图
=

%明显左移&图
"

和图
=

中分别给出了亚阈值

特性曲线和
+J/

滞回曲线平移后的对比&两个曲线

均未发生畸变&说明氧化层内固定电荷发生了变化&

但界面态并没有发生变化*

$$

+

"

PHG

等*

$;

+提出分段

+J/

法&可以根据
+

14

:/

14

曲线的漂移提取栅氧界面

损伤位置信息&图
=

结果显示
+

14

:/

14

曲线整体平

移&说明栅氧层内固定电荷变化量是均匀的&电子辐

照对器件栅氧层损伤是没有选择性的均匀损伤"阈

图
"

!

亚阈值电流曲线

-G

N

T"4XOA@\HE@67JFX\\HDAFX\9H

值电压表达式如下所示

/

0*

(

3Q

4S

&

IKV

+

6V

,

3Q

44

+

6V

)

1

IE

)

$

1

Z

B

#

;

%

式中!

+

6V

为栅氧层电容'

3Q

4S

&

IKV

为半导体耗尽层电

荷'

3Q

44

为氧化层中固定正电荷量'

1

IE

为金属半导体

功函数差'

$

1

Z

B

为半导体表面势"辐照之后阈值电

压变化是氧化层固定电荷变化导致的&由式#

;

%可以

<<



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

图
=

!

器件
+

14

:/

14

曲线

-G

N

T=+

14

:/

14

FX\9H6ZA@HJH9GFHE

得到阈值电压变化量
%

/

A@

与氧化层固定电荷变化

量
%

3Q

44

之间的关系

%

/

A@

(,

%

3Q

44

+

6V

(,

%

&

E

4

6V

+

6V

#

L

%

式中!

%

&

为氧化层内单位面积固定正电荷变化量'

电子电量
E

d#T"n#%

c#<

]

'

4

6V

d;II

$

&为器件栅

氧层面积"器件
b

相对于器件
+

&阈值电压变化量

%

/

A@

dc#T!2

"由图
"+

14

J/

14

曲线可得栅氧层电

容为
$T$R!D-

&由式#

L

%计算得到辐照之后器件栅

氧层中固定正电荷增加量为
%

3Q

44

d;L$=T!

B

]

#

%

&

d=T#Ln#%

##

FI

c$

%"

辐照效应分为电离效应和位移效应&电离效应

可以在器件中电离产生电子空穴对&器件中的中性

陷阱捕获位电子或空穴而带电&位移效应产生缺陷

捕获自由载流子会使载流子浓度下降*

$L

+

"通过
+J

/

法可以提取沟道载流子浓度*

$!

+

&栅电容
+

和栅压

/

14

之间的关系可以表示如下

+

6V

# %

+

$

(

#

,

$+

$

6V

#

/

1

,

/

-b

%

E

!

E

!

%

9

,

+

#

!

%

式中!

+

6V

为氧化层电容'

9

+

为离化受主浓度#载子

浓度%'

!

E

d#%T$

为
L>:4G]

相对介电常数'

!

%

为真

空介电常数'

E

为电子电量"通过沟道表面耗尽时

#

+

6V

(

+

%

$ 与栅压的线性关系斜率可以提取沟道载

流子浓度的值"#

+

6V

(

+

%

$ 与栅压关系图如图
R

所

示&提取得到器件
+

和器件
b

的载流子浓度分别为

!T=$%Rn#%

#=

FI

c;和
!T=!L"n#%

#=

FI

c;

&差值为

;T;Rn#%

#!

FI

c;

&因此位移效应不是主要起作用的

效应"主要是电离效应起作用&氧化层陷阱捕获空

穴&使得氧化层的固定电荷增多"

图
<

为辐照前后沟道区能带结构示意图"辐照

前&在
%

栅偏电压下&

Q

型
4G]

中能带图如图
<

#

K

%所

图
R

!

#

+

6V

(

+

%

J/

14

曲线

-G

N

TR

#

+

6V

(

+

%

J/

14

FX\9H

示'辐照之后&栅氧层中固定正电荷增多&在
%

栅偏

电压下
4G]

表面能带下弯变大&氧化层(
4G]

界面处

价带边缘相对于辐照前更接近于费米能级&器件阈

值电压降低*

$"

+

"因此&辐照之后栅极正固定电荷增

多会对器件性能产生较大影响"

#

K

%辐照前器件沟道区能带结构示意图

#

O

%辐照后器件沟道区能带结构示意图

N

]

$导带'

N

-G

$本征费米能级'

N

-

$费米能级'

N

2

$价带"

图
<

!

器件沟道区能带结构示意图

-G

N

T<0@HHDH\

NY

:OKDJJGK

N

\KI6ZA@H4G]['4-30JH9GFH

GDF@KDDH7\H

N

G6D

两个器件输入电容随漏源电压变化曲线如图

#%

所示&辐照器件与未辐照器件输入电容曲线没有

明显差异"在
/

S4

d#T$2

时输入电容
+

GEE

#

+

%d

#TR=$D-

&

+

GEE

#

b

%d#TRL!D-

'在
/

S4

dR%%2

时输入

电容
+

GEE

#

+

%d#T$;#D-

&

+

GEE

#

b

%d#T$!#D-

"

器件栅极总输入电阻
7

1

是由器件内部栅极电

%%#
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W
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!

图
#%

!

器件输入电容
+

GEE

随漏极偏压
/

S4

变化曲线

-G

N

T#%0@HGD

B

XAFK

B

KFGAKDFH

#

+

GEE

%

6ZA@HJH9GFH9K\GHE

ĜA@J\KGDOGKE

#

/

S4

%

阻
7

1

#

GD

%

和电路外接栅极电阻
7

1

#

HV

%

组成"在频率为

#[>̀

幅值为
$!I2

交流信号下测得器件
+

和器

件
b

内部栅极电阻相同&

7

1

#

GD

%&

+

dLT#;

,

&

7

1

#

GD

%&

b

d

LT#;

,

&栅极内部输入电阻主要由栅极多晶硅决

定&辐照对器件栅极内部输入电阻没有明显影响"

外接栅极电阻为
$%%

,

&两个器件栅极总输入电阻

相同&分别为
7

1

&

+

d$%LT#;

,

&

7

1

&

b

d$%LT#;

,

"

['4-30

饱和电流与栅压关系式如下*

$#

+

V

S

&

EKA

(

0

#

/

14

,

/

0>

%

$

#

"

%

式中!

V

S

&

EKA

为漏极饱和电流'

/

14

为栅压'

/

0>

为阈值

电压'

0

为结构参数&是一个常数"栅压在米勒平台

电压阶段&器件处于饱和区&因此米勒平台电压计算

表达式如下

/

1Q

(

/

0>

)

V

S

&

EKA

槡0

#

=

%

由式#

=

%可知&米勒平台电压
/

1Q

与阈值电压呈正相

关&并且两者变化量相同&即米勒平台电压随阈值电

压减小而减小"两器件开关瞬态#图
L

%中&栅压变

化过程中有一段平台期#米勒平台%&器件
b

米勒平

台电压小于器件
+

米勒平台电压&与式#

=

%分析结

果相同"

由上述静态参数测试结果以及式#

#

%和式#

$

%可

以对器件开启和关断延迟时间进行估算"开关瞬态

过程中&式#

#

%和式#

$

%中固定参数有!栅极电阻

7

1

&

+

d$%LT#;

,

'

7

1

&

b

d$%LT#;

,

'栅极开启电压

/

14

#

6D

%d$%2

'栅极关断电压
/

14

#

6ZZ

%dc!2

'阈值

电压
/

0>

&

+

d;T=!2

&

/

0>

&

b

d$T<#2

#

-

V

S4

d%T#

+

&图
L

#

K

%%'米勒平台电压
/

1Q

&

+

d<T$L2

&

/

1Q

&

b

d

=TRR2

#

-

/

S4

d$%%2

&图
L

#

O

%%"在开关过程中&

器件栅极电容
+

14

随着栅源电压
/

14

而变化&在这里

我们选取一个定值对开启和关断延迟时间进行一个

估算"对于式#

#

%&选取#

+

14

p+

S4

%

+

d#T$;#D-

&

#

+

14

p+

S4

%

b

d#T$!#D-

#

-

/

O4

d%2

&

/

S4

dR%%2

&

图
#%

%%'对于式#

$

%&选取#

+

14

p+

S4

%

+

d$T$=LD-

&

#

+

14

p+

S4

%

b

d$T$<$D-

#

-

/

14

d$%2

&

/

S4

d%2

&

图
=

%%"将上述参数代入式#

#

%和式#

$

%中&计算值

与实验值对比如表
L

所示"计算得到辐照后器件开

启延迟时间减少
##T$DE

#实验值为
##T"DE

%&关断

延迟时间增加
L<T;DE

#实验值为
LRTLDE

%&与实验

值相比误差分别为
;TL!U

和
#TR"U

"

表
L

!

实验值和计算值对比

0KO7HL]6I

B

K\GE6D6ZHV

B

H\GIHDAK7KDJFK7FX7KAHJ9K7XHE

器件
开启延迟时间(

DE

实验值 计算值

关断延迟时间(
DE

实验值 计算值

+ <"TL #%RT; ;;<T" $!<T"

b RLTR <=T# ;RRT% ;#%T;

上述结果表明&器件在电子辐照之后&相对于未

辐照器件&静态特性参数主要表现为阈值电压减小&

动态特性参数主要表现为开启延迟时间减小&关断

延迟时间增大"在电机驱动电路中&上述特性变化

容易导致桥臂直通&发生短路故障&因此在辐照环境

中&需要考虑器件特性变化对系统运行可靠性的

影响"

;

!

结
!

论

4G]

功率器件在航天)核工业等领域中应用时&

器件特性会受辐照影响&进而影响到整个系统的工

作"

4G]

功率器件主要应用在开关电源和电极驱动

等电路中&长期工作在开关状态&因此辐照对
4G]

功

率器件的开关特性影响的研究十分重要"此次实验

进行了
$%%C1

Y

辐照剂量下器件动态特性变化的

测试研究&目前阶段实验中没有进行不同辐照剂量

条件下器件的测试研究&下一阶段实验将在
#

)

!

)

#%

)

!%

)

#%%C1

Y

辐照剂量条件下进行器件电学特性

的测试&以获得在辐照过程中器件特性的变化趋势"

本文研究电子辐照之后
4G]

功率
['4-30

器件动

态特性变化及其机理进行研究分析&主要结论如下"

#

#

%辐照之后&器件动态特性发生了明显变化!

器件开启延迟时间减小
##T"DE

&关断延迟时间增大

LRTLDE

"

#

$

%氧化层对辐照很敏感&辐照之后器件栅氧层

的固定正电荷增多&器件阈值电压减小了
#T!2

&是

导致器件开启延迟时间减小)关断延迟时间增大的

#%#
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主要原因"

#

;

%碳化硅功率
['4-30

器件作为开关器件

应用于辐照环境中时&应考虑辐照之后器件动态特

性变化#开启延迟时间减小)关断时间增大%对系统

的影响"

参考文献
!

*

#

+

!

白志强&张玉明&汤晓燕&等
8L>:4G]

功率
['4-30

可靠性研究进展 *

&

+

8

电子与封装&

$%$$

&

$$

#

L

%!

#:<8

b+/M@G

_

GKD

N

&

M>+*15XIGD

N

&

0+*1.GK6

Y

KD

&

HA

K78)HEHK\F@

B

\6

N

\HEE6D\H7GKOG7GA

Y

6ZL>:4G]

B

6̂ H\

['4-30

*

&

+

837HFA\6DGFE j QKFCK

N

GD

N

&

$%$$

&

$$

#

L

%!

#:<8

*

$

+

!

陈明
8

高温功率循环下绝缘栅双极型晶体管失效特征

及机理分析 *

&

+

8

西安交通大学学报&

$%#L

&

LR

#

L

%!

##<:#$"8

]>3* [GD

N

8-KG7X\HF@K\KFAH\GEAGFEKDJ IHF@KDGEI

KDK7

Y

EGE 6Z/1b0 I6JX7HE XDJH\ @G

N

@:AHI

B

H\KAX\H

B

6̂ H\F

Y

F7GD

N

*

&

+

8&6X\DK76Z.G

1

KD&GK6A6D

N

(DG9H\EG:

A

Y

&

$%#L

&

LR

#

L

%!

##<:#$"8

*

;

+

!

陈明&胡安&刘宾礼
8

绝缘栅双极型晶体管失效机理

与寿命预测模型分析 *

&

+

8

西安交通大学学报&

$%##

&

L!

#

#%

%!

"!:=#8

]>3* [GD

N

&

>(+D

&

,/(bGD7G8-KG7X\HIHF@KDGEI

KDJ7GZHAGIH

B

\HJGFAG6DI6JH7GD

N

6Z/1b0

B

6̂ H\H7HF:

A\6DGFJH9GFHE

*

&

+

8&6X\DK76Z.G

1

KD&GK6A6D

N

(DG9H\EG:

A

Y

&

$%##

&

L!

#

#%

%!

"!:=#8

*

L

+

!

周荔丹&闫朝鑫&姚钢&等
8

空间辐射环境对航天器

分布式电力系统关键部件的影响及应对策略 *

&

+

8

电

工技术学报&

$%$$

&

;=

#

"

%!

#;"!:#;R%8

M>'(,GJKD

&

5+*]@K6VGD

&

5+'1KD

N

&

HAK78/D:

Z7XHDFH6ZE

B

KFH\KJGKAG6DHD9G\6DIHDA6DF\GAGFK7F6I:

B

6DHDAE6ZE

B

KFHF\KZAJGEA\GOXAHJ

B

6̂ H\E

Y

EAHI KDJ

F6XDAH\IHKEX\HE

*

&

+

80\KDEKFAG6DE6Z]@GDK37HFA\6:

AHF@DGFK746FGHA

Y

&

$%$$

&

;=

#

"

%!

#;"!:#;R%8

*

!

+

!

b+,/1+b&84G7GF6DFK\OGJH

B

6̂ H\JH9GFHE

*

[

+

8*Ĥ
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