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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 658.5.122'621..582.33:62- 314.572.

А. \ ВАРДАНЯН. 1 А МАКЛРЯН. А. С. ШАБОЯН

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ анализ принципов оптимального 
конструирования БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ диодов 

ДЛЯ РАБОТЫ В ИНВЕРТОРНЫХ СХЕМАХ

Обсуждены особенности работы транзисторных ключевых элементов ո инвертор
ных схемах с точки зрения работы и инверсных режимах. Проведен анализ прин
ципов создания па базе гибридной и интегральной технологий быстровосстанавлн- 
ваюшихся диодов в составе транзисторного ключа . обратной п|к>нпдимостьк1

Обсуждаются также различные пути повышения бысгродс-йстиия и регул чр.жк 
характеристик обратного восстановления диодной части структур.

Ил. 3. Библчогр.: 6 казн

Քննարկված /, և ջրջադԱւէւիշ սխեմաներում արսւնդիստո ր ա յին ր ահ այքէնհ րի աշխաէոանրա 
էրն աոանձնա՜ւ ատկո^յՈէննե րր Հակադարձ սԼմիմ ում աշխաաԼքՈէ տԼսսւկԷտքււր Чшшш րված 
Լ հակադարձ Հաէորդականուքհամ ր տ ր ւսնդ/ւսաո րա րին ր ան աժների կազմում ‘’Ւք'ք/"}ա{Ւ1' 
իՆաԼդրս./ էոեխՆո^ուքիանԼրի ‘իման վրա արադ վ ե րա կ սրն դնմ ո ւյ դիոդների ստեղծման վեր 
շ ՈI ծ ո I р III։ Ь: Քննարկված հն նա 11 կաոուցվածքի դիոր/ա/ին մասի ար Ш դա դրրրծ Ու թ յան րարձ- 
րացման ե հակադարձ վ ե ր սւկսւնդնմ ան րնութադր/էրի կարդավ էէրմսւն տարրե՛ր րսդիներրւ

Транзисторные ключевые элементы с обратной проводимостью 
могут быть использованы в целом классе силовых инверторных схем, 
где силовой транзистор шунтируется встречно-параллельным быстро- 
восстававливаютимся диодом [I].

В мостовых и полумостовых схемах транзисторных инверторов, 
являющихся основным узлом регулируемого электропривода, при ра
боте на активно-индуктивную нагрузку возникают инверсные режимы 
работы у ключевого транзистора. При этом амплитуда инверсного 
тока из-за свойства индуктивности сохранять величину гока почти 
равняется амплитх ie прямого тока. У дискретных силовых транзи
сторов способность пропускания инверсного тока существенно ниже 
по сравнению с величиной прямого тока, В связи с этим практнче 
ски во всех схемах силовых инверторов силовые транзисторы шун
тируются обратно включенными диодами, предназначенными тля 
пропускания обратных токов инверторной ветви.

На практике в транзисторных ключах с обратной проводимостью 
быстровосстанавливаюшкйся диод в цепи «коллектор-эмиттер* тран
зистора подключается либо по гибридной технологии, либо создается 
интегрально на основе коллекторного перехода п р г; п тран
зисторно.՜- структуры. При 1-ам р — п —п~ диодная структура создастся 
по периферии, либо в центре транзисторной структуры рис. I), а вы
сокое быстродействие достигается путем локального электронного .>б- 
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лучения диодной части структуры [2, 3], либо локальной диффузией 
атомов золота или платины.

Основные требования -к параметрам встречно-параллельного 
диода определяются особенностями рекуперативных процессов при 
инвертировании напряжения в мостовых схемах и свойствами самого 
биполярного транзистора. Они сводятся к обеспечению минимального 
прямого падения Еф при максимальном значении прямого тока 
диода /Л- и минимальном значении времени восстановлен и я //?А, Для 
безопасной работы транзисторов чрезвычайно важна форма и ампли
туда тока / А7? при обратном восстановлении диода.

Рис. I сма подключения Сыстровосстанавянвзюшеговя диода в цепь 
.коллектор -эмиттер՜ тр нзнстора и поперечный разрез п' р—»Г п' 
транзисторной структуры с /•՛֊ г. л՜ диодом созданным по перифе

рии на основе коллекторного перехода

В последнее время появление новых видов быстродействующих 
ключевых элементов биполярных, биполярно-полевых 1GBT и MOSFET 
транзисторов стимулировало существенное повышение рабочих частот 
электроприводов для регулирования скорости двигателей. Повышение 
частотных характеристик диктовало нахождение новых концепций 
■создания быстровосстаиавлнваюшихся тиодов. в том числе на ос
нове принципа униполярного протекания тока [4 J.

На прак 1 икс значение блокирующего напряжения быстровФСстз- 
изливающихся диодов I для инверторных схем, непосредственно 
питающихся от сети 380 13. находится на уровне 900... ՝000 В, ,ч зна
чение максимального /г—от десятка до сотни ампер [3]. Мри этом 
требование сохранения низкого значения Е'л на уровне до I... 1.5 В 
сводится к тому, чтобы иметь минимальна возможные значения тол 
Шины Wr(_ и удельного сопротивления н .՛?■ слое базы диола,, обес 
печнвающего при сохранении большого значения диффулнонпой 
длины дырок !■} в этом слое.
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Форма тока ‘обратного восстановления диода схематически по
казана на рис. 1. Обычно пиковое значение I н!< бывает равным по- 
величине / . Этот ток протекает через транзисторы, увеличивая их. 
рассеиваемую мощность и вероятность пробоя.

“VIг
р"'*9/с-Л ГhОZ՝^i

у 1

Гис. 1, Форма ток:։ обратного восстановления диэла.

Обратное восстановление диода—это процесс, при котором при
бор переключается из открытого состояния а состояние обратного 
блокирования Для реализации этого перехода из гг области должен 
быть удален весь накопленный избыточный заряд неосновных носи
телей. Снятие накопленного заряда протекает за счет двух процес
сов- протекания обратного тока и рекомбинации. Традиционно наи
более простой подход регулирования скорости переключения диода— 
это создание в д области базы рекомбинационных центров. Исходи 
из принципа управлении зарядом, можно написать следующее приб
лизительное соотношение между плотностью инжектированных в п~ 
слое шириной Ь7._-носителей Д/х и прямого тока

Дя=ЛЧ_/ (I)
««?» ' 

где е заряд электрона.
Из этого уравнения следует, что если высокий уровень жизни 

дырок -р при инжекции уменьшается, средняя плотность носителей 
в /Г области пропорционально понижается С другой стороны для 
заряда AQ, {накопленного в п~ области, можно написать

aQ = 2е Гл- или aQ ■= -р lF. (2)

Если ферм) импульса тока обратного восстановления на рис. 2 
апроксимнривать как треугольник с базой (/, + /й) и высотой lRR, 
то заряд обратного восстановления представляется

~ ^RR Л ($)Л/
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Приравнивая заряд обратного восстановления с накопленным за- 
>м, нетрудно получить соотношение между временами обратного 
тановления и жизни :

Уменьшение времени жизни до требуемого уровня может быть 
;естьлено несколькими технологическими способами. Среди мио- 
гв возможных подходов наиболее хороню известны диффузия зо 
L- и платины, а также использование иысокоэнсрготического элек- 
ного облучения. Эксперименты показывают, что наилучшее соче- 
ie параметров получается яри легировании золотом и относительно 
не—при электронном облучении. Вместе с тем использование 
Тронного облучения при температурах порядка 300°С дает но
ше результаты с тонки «рения получения приемлемого компро- 
:а между характеристиками диода [5].

На процессы обратного восстановления шодов могут также по- I влиять физические процессы происходящие л области омических кон
тактов со стороны анода и катоДа. Обычно н контакт к катоду в 

Ip—tr п структура диод.т еоз щется с։. о 'н wi-цроканным п слоем. 
Внутреннее пр . гра .՛; // нерсх дз создает омвтческнп контакт
для основных носителей. Этот контакт беспрепятственно позволяет 
перевод электронов из п՜ области в п- область и создает внутреннее 
электрическое поле I: из-за градиента концентрации .доноров \ , нт 
•Границе л՜—л лерехода

■ • (5)«7 Л /> а д*
кТ где-------тепловой потенциал.

*7
В работе [6] была предложена конструкция прозрачного для 

обоих типов носителей омического контакта со стороны катода, кото
рый беспрепятственно способен пропускать и тыркн, и электроны, 
состоящий II чередующихся гг и р‘-областей мозаичного типа со 
стороны катода В предложенной конструкции р область обеспечи
вает омический перевод дырок,-

Двухключевой транзисторный модуль МТКД2-20 па постоянный 
ток 20 Л напряжением 900 8 содержи՜ интегральные обратные тио- 
ды в центрах транзисторных структур, имеющих время обратного вос
становления менее 500 нс.
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