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摘要!从大注入半导体物理的基本理论推导得到了反向开关复合管"

/+4

#工作的基本物理方程
9

通过考虑大注入

和强电场效应!建立了
/+4

以
C

;;

g二极管方式工作于反向预充阶段!以
C

I;

二极管方式工作于正向导通阶段的物

理模型
9

采用有限差分法把器件工作的偏微分方程转化为差分方程!并将相应的边界条件转化为精度较高的离散

化形式
9

结合
/+4

工作的典型电路建立电路方程组!采用
/:;

Q

<Yf:AAH

方法求解!由非平衡载流子分布得到了

/+4

的电压.电流波形
9

通过
/+4

的放电实验与模型计算进行比较!分析了误差产生的原因!论证了物理模型本身

及数值方法的合理性
9

通过应用电路说明了模型及算法的实用价值
9

物理模型和数值方法对于
/+4

器件设计及仿

真电路的开发具有指导意义
9

关键词!
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&大注入&非平衡载流子
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中图分类号!
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文章编号!
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引言

上世纪
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年代!前苏联约飞物理科学研究院的

Z><XG7U

等人'
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(提出了借助可控等离子层开通的

半导体开关工作的新原理!反向开关复合管"
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/+4

#正是基于这一原

理而开发出来的
9

与其他功率半导体器件相比!

/+4

具有显著的优点$大面积同时开通!较高的开

关电流和很高的电流变化率!
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可达
K$

N

0

*

%

B

&

使用寿命长!可靠性好&控制方便!特别是多只串联

时不需要均压&功率大!损耗较真空管小两个量级!

效率高
9

因此
/+4

在国防.高能物理实验.医疗.环

保等诸多领域都有着很好的应用前景'

!
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9

考虑到经

济及安全等方面的原因!高压半导体开关器件在设计

和应用前通常都要进行计算和仿真!然而描述
/+4

工作的定量物理模型至今还未见报道
9

本文的目的就

是试图在这方面做一些开创性的研究工作
9

C

!

模型的建立
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的基本工作原理

如图
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所示!
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是由大量非对称
C

g
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C
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g晶

闸管单元和
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g
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;;

g晶体管单元相间并联排列形成

阵列的两端器件结构
9

当触发电路未接通"

+

断开#

时!由于集电结"

,!

结#反偏!

/+4

不会开通
9

当
+

合

上!磁开关
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未饱和之前!预充电容
9

B

有部分电压

加在
/+4

上
9

此时!由于
,L

结附近分布有密集的短

路点!空穴通过
,!

结注入到
;

基区!由准中性条件!

导致数量几乎与空穴相等的电子从
;

g
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结的
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g区

向
;

基区注入!于是在
,!

结附近形成一高浓度的等

离子体层
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此过程称为
/+4

的反向预充阶段
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当磁

开关
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饱和后!
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上电压极性又恢复为主电容
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的电压极性
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在主电容的电场作用下!
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结
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侧等

离子层中的空穴进入到
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基区!同时阴极侧的
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射极的电子通过
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结也注入到
C

基区
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当预充电量

足 够时!
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侧等离子体层不会发生耗尽
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空穴
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其参数如表
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#式的积分转化

为数值积分!考虑到计算精度和计算时间的折中!本

文采用梯形法计算
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代入半导体物理的基本参数.器

件参数及电路参数!利用方程"
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"流过
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#波形如图
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示
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根据实验室的实验器材!所采用的电路参数为$
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!芯片的有效横截面

积
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实验验证与讨论

采用图
K

的电路!进行
/+4

的放电实验
9

其中

+

为球隙开关!电路参数和
/+4

器件参数与第
L

节

计算中使用的参数完全一致
9

得到的电流和电压波

形分别如图
L

"

H

#和"

E

#所示
9

其中图
L
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H

#是在实验

中采用分流器"

K6

相当于
#$M0

#采集电压通到

5<XA>7;IT

公司
54+K$$!

示波器得到的
/+4

电流

波形!图
L

"

E

#是
/+4

器件两端电压通过高压探头

"衰减
K$$$

倍#后示波器采集到的波形
9

计算得到的

电流波形与实验得到的电流波形符合得较好!但计

图
!

!

计算得到的波形
!

"
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#电流波形&"
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#电压波形
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图
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实验得到的波形
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算得到的电流波形峰值比实验值稍大!两者偏离的

原因主要是由于
/+4

芯片的欧姆接触电阻以及封

装电阻实际上是存在的!从而使得
H

K

不为
$

!改进

的手段是设计实验精确测量欧姆接触及封装电阻的

阻值!并在电路计算中考虑进去
9

计算得到的电压波

形与实验得到的电压波形偏差较大!电压的实验值

明显比理论值偏大!这是由于高压情况下电压的测

量往往存在着较大的误差!依据经验
C

;

C

;

结构导

通后的压降一般约为几伏!所以真实值应当处于两

者之间
9

理论值偏小的主要原因是由于在模型中没

有考虑
/+4

阴极和阳极发射区的欧姆电阻形成的

压降以及封装电阻形成的压降!实验值偏大的主要

原因是由于
/+4

封装过程中形成的寄生电感使得

高压探头测得的电压实际上是
/+4

芯片上的电压

与外壳及引线的电压之和
9

改进的办法是设计实验!

精确测量欧姆接触及封装电阻的阻值!以及设法把

封装引起的寄生电感减小到最低限度!并且在测量

电压时想办法从
/+4

芯片两端直接引出待测电压!

此外!还可以设计专用的信号采集电路对信号进行

处理!再传到示波器进行测量
9

G

!

模型的应用

/+4

的物理模型及数值方法具有较好的应用
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采用磁开关的计算波形
!

"

H

#电流波形&"

E

#电压波形
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价值!即使在磁开关本身没有精确物理模型的情况

下!对于
/+4

的应用电路仍然具有指导意义
9

现利

用磁开关的近似模型进行具体说明
9

磁开关可近似

等效为一个突变电感!设其饱和时间为
&

BHA

!磁开关

的电 感 为 时 间 的 函 数
;

R
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#!
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g

k

!

$

6

&

%

&

BHA

;

BHA

!

&

?

&

0

BHA

!其中
;

BHA

为磁开关饱和后的等效

电感
9

在图
K

的电路中!

1

用磁开关代替!采用如下

的电路参数$

5b!$$$6

!

5

B

bK$$$6

!

9b!K̂O

%

2

!

9

B

bK
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BHA

bN̂N

%

'

!由模型计算可分别得到图
O

"

H

#

和"

E

#所示的
/+4

电流电压波形
9

实验所得电流.

电压波形分别如图
N

"

H

#"采用分流器测电流!

K6

相

当于
!O#0

#和"

E

#所示
9

分析图
O

和
N

!理论计算得

到的波形与实验得到的波形的误差来源!除本文第

O

节分析的原因外!还来自于磁开关本身模型的不

完全精确
9

考虑到这些影响因素!理论与实验还是基

本吻合的!说明模型及算法对于应用具有指导意义
9

]

!

结论

本文从大注入半导体物理基本理论出发!并同

图
N

!

采用磁开关的实验波形
!

"

H

#电流波形&"

E

#电压波形
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时考虑强电场效应!建立了
/+4

工作的物理模型!

采用有限差分法求解偏微分方程!使得模型可用于

电路计算和仿真
9

通过构建具体的电路!采用
3HAY

8HE

编程对电路和器件进行计算
9

利用
/+4

放电实

验!对比理论波形和实验波形!分析了误差产生的原

因!说明了物理模型及有限差分算法的合理性
9

通过

具体的电路说明了模型的应用意义
9

模型和数值方

法对
/+4

器件设计及其应用电路的计算仿真具有

指导意义
9
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