红色文字为说明内容，不在正文中，文章为节选，只看格式即可
IEC 60747-7-2019 & GB/T4587-94存在的问题及建议暨差异分析研究
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（题目、作者、单位必须信息无误，避免错字、少字、多字现象，否则责任自负，通讯作者中英文加*）
摘 要：为了研究半导体分立器件和集成电路中的双极型晶体管，对比了IEC 60747-7-2019与GB/T4587-94在术语定义、适用范围和测试方法的区别以及由此带来的影响。综述了国内关于开启损耗和关断损耗、热阻测试、结温测量研究动向，指出开启损耗和关断损耗测试过程中需要注意的事项，阐述了使用标准电学方法进行热阻测试的局限性，通过理论推导和试验验证说明了IEC 60747-7中不同结温下IE-VBE特性曲线多样性。为新国标的修订提供了技术指引和支撑。
（摘要为全文的浓缩，是以提供文章内容梗概为目的，不加评论和补充解释，简明确切地叙述论文重要内容的短文。摘要包括研究目的、过程和方法、结果和结论。 （1）研究目的：说明论文的研究目的、内容，提出要解决的问题； （2）过程和方法：说明主要工作过程及采用的方法、原理，也包括仪器设备、边界条件及必要的数据； （3）结果和结论：说明得出的主要研究结果和结论及结论的应用范围，有参数的论文结论内容一般要有具体参数。目的、过程、方法字样不出现在文中，摘要控制在200~300字）
关键词：双极型晶体管，损耗，热阻，IE-VBE特性曲线
（关键词中间为“，”，关键词从摘要中提取，且点明文章的研究方向、研究内容、研究方法等。易于今后检索）
Problems and Suggestions of IEC 60747-7 2019 & GB / T 4587-94 and Resarch of Difference Analysis
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(1.Shijiazhuang Tianlin Shiwuer Electronics Co.,Ltd.；2. Shijiazhuang Electronics Co.,Ltd.)

（题目首字母大写。姓名中，姓全部大写，名首字母大写，中间短横。单位用官方名称，避免自己翻译，每个单词首字母大写，根据GB/T 28039—2011，吕拼为LYU）
Abstract: This paper compares the differences between IEC 60747-7 2019 and GB / t4587-94 in terms definition, scope of application and test methods, as well as the resulting impact. This paper summarizes the domestic research trends of turn-on loss and turn off loss, thermal resistance test and junction temperature measurement, points out the matters needing attention in the process of turn-on loss and turn off loss test, expounds the limitations of using standard electrical method for thermal resistance test, and illustrates the diversity of IE-VBE characteristic curves under different junction temperatures in IEC 60747-7 through theoretical derivation and experimental verification. It provides technical guidance and support for the revision of the new national standard.
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0 引言 
国内现行有效的GB/T4587-94《半导体分立器件和集成电路第7部分：双极型晶体管》等同采用了IEC 747-7—1988《半导体分立器件和集成电路 第七部分 双极型晶体管》。从IEC 747-7—1988颁布以来，至今又经历了三次修订，2019年9月，IEC发布最新版IEC60747-7 2019《半导体器件-分立器件第7部分：双极型晶体管》，但GB/T4587-94一直未修订。与GB/T4587-94相比，2019版IEC60747-7在适用范围、术语与定义、测试方法三个个方面发生了多处变化。本文基于94版国标以及最新国际标准，结合国内专家学者研究的关于通断损耗、热敏参数、结温分布的三方面成果，重点从术语定义和测试方法方面来分析新旧标准的差异以及由该差异带来的影响，为新国标的修订提供支撑。
（引言最好说明国内外研究现状，通过参考文献和作者说明其研究的内容和方法，并说明本文与前人研究的不同及创新之处，最后说明本文的研究途径及本文的作用。）
1  差异
1.1 适用范围

在2019版IEC60747-7的适用范围中明确了不包括微波用晶体管，并增加了电阻偏置晶体管，详见表1。（所有的表格文中应引出，即“见表1”字样，表格排序为全文排序而非章节排序，表格表头不能空着）
表1  IEC60747-7  2019与GB/T4587-94适用范围
	GB/T4587-94适用范围
	IEC60747-7  2019适用范围

	小功率信号晶体管

（不包括开关用）
	小信号晶体管

（不包括开关和微波用）

	功率晶体管

（不包括开关，高频用）


	线性功率晶体管

（不包括开关，高频和微波用）

	放大和振荡用高频功率晶体管


	放大和震荡用高频功率晶体管

	开关用开关晶体管
	高速开关和电源开关用开关晶体管

	--
	电阻偏置晶体管


1.2 术语和定义
2019版IEC60747-7的术语和定义中删除了对电路组态、结型晶体管、双向晶体管、三级晶体管的定义，并通过描述各功能区载流子的流向细化了对集电区、基区、发射区的定义，详见表2。

表2  IEC60747-7  2019与GB/T4587-94术语和定义

	项目
	GB/T4587-94
	IEC60747-7  2019
	备注

	晶体管类型
	结型晶体管

双向晶体管

三极晶体管

单结晶体管
	--
	

	通用术语
	基极段子

集电极端子

发射极端子
	--
	

	
	集电区

发射区

基区
	集电功能区

发射功能区

功能基区
	IEC60747-7  2019中描述了各功能区载流子的具体流向，细化了定义。

	
	集电结

发射结
	--
	

	电路组态
	（反向）共基极

（反向）共集电极

（反向）共发射极
	--
	

	电阻偏置晶体管
	--
	电阻偏置晶体管及其输入（出）端、公共端、偏置电阻
	

	有关额定值和特性的术语
	集电极串联电阻

发射极串联电阻

非本征基极电阻

阿莱电压

S参数
	--
	

	
	--
	开启时间

关闭时间

集电极-发射极维持电压

开启损耗

关断损耗

偏置电阻晶体管电阻比、输入（出）电压、开（关）态输入电压、开（关）态输出电流。
	


注：“--”表示无此内容。

1.3 测试方法

2019版IEC 60747-7在开启损耗、关断损耗、热阻、开关时间等测试方法方面发生了较大变更。以下将重点描述上述4个参数与旧标准的差异，论述差异带来的影响以及测试过程中需要注意的问题，综述相关研究领域的关键进展，指出2019版IEC 60747-7相关内容存在的局限性。
1.3.1 开启损耗、关断损耗

随着电动汽车、特高压直流输电、风力发电、光伏发电等产业的大力发展，功率转换系统向着高输出功率、高效率、高功率密度、高温运行和更小体积方向发展，因此对功率器件的导通阻抗、损耗、电压阻断能力、开关速度、结电容、热阻、损耗提出了更高的要求[1]。（所有参考文献应在文中对应内容进行引用的序号标注，避免序号混乱）目前，功率器件中应用技术最成熟的是以硅(Si)为基础的电力电子器件，但是器件结构设计和制造工艺也逐渐接近器件材料特性的理论极限，而以碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）为代表的宽禁带半导体器件禁带宽度大、电子迁移率高，具备击穿电场高、高频率、开关速度高、导通电阻小等特点。即使其工作频率上限仍未达到理论极限，但制约它的主要因素是器件的动态损耗，因此采取切实可行的措施去降低动态损耗就显得尤为重要[2]。IEC60747-7-2019中增加的“开启损耗”“关断损耗”相关内容弥补了GB/T4587-94中对功率器件转换系统效率的定义与其测试方法的缺失，使IEC60747-7-2019与功率器件技术的进步和产业的发展趋势相适应。开启损耗的测试电路图、波形图如图1所示。（所有的图文中应引出，即“如图1所示”字样，图排序为全文排序而非章节排序，图应清晰，并提供可修改原图，如果是曲线、折线、柱状等图，需要横纵坐标刻度和轴标题，有单位的增加单位，图中如果有字母符号，变量为斜体，常量为正体）
[image: image1.png]



图1 开启损耗测试电路图

损耗的测量方法一般有两种，分别是电学测量法和热学测量法。IEC60747 -7  2019中规定的方法是电学测量法。该方法基于经典的双脉冲测试电路，通过可调电压源调节输入脉冲幅度IB1、IB2，使得晶体管导通、关断两次。然后利用多通道示波器，对IB、IC、VCE进行采样，开关过程近似为线性，之后分别测量10%IB1、10%IC、90%IC幅值点对应的时间来计算开启时间，Eon计算公式如（1）所示。
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                   （1）
    在实际测量过程中，由VCE波形、IC波形以及时间轴在ton时间段内所合围得图形面积（即IC、VCE对时间的二重积分）为Eon。该方法操作简单，较为直观。需要注意的是，示波器电压探头、电流探头中包含杂散寄生参数，且器件中存在寄生电容和寄生电感，会存在以下问题：
1）开关过程中电压、电流并非线性变化，造成被积函数误差。

2）电压和电流相移，影响被积函数值，进而造成被积函数误差。
3）电流探头采样的精度不高，且容易受带宽限制。
热学测量法则将功率系统置于测热的腔体中，通过测量热的方式从能量角度获得系统的损耗。但该方法存在测量时间长、对测量设备要求高、无法测得单个器件损耗等问题。
1.3.2正向I-V特性曲线

IEC60747-7  2019中给出了不同结温下发射极电流IE与VBE关系曲线。曲线显示，[image: image3.wmf]EB
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随着IE增大而逐渐增大。
根据pn结的静电特性，若pn结两端没有正向偏压，n区多子电子向p区扩散，p区多子空穴向n区扩散，带正电荷的施主粒子聚集在n区，带负电荷的受主粒子聚集在p区，上述正负电荷在pn结附近感生出内建电场，其内建电势差（势垒）为eVbi。内建电场力与浓度梯度形成的扩散力方向相反，热平衡条件下扩散力等于电场力。当pn结施加正向偏压时Va时，势垒高度降低，变为e(Vbi-Va），热平衡被打破，产生了由p区向n区扩散的空穴流和由n区向p区扩散的电子流（过剩载流子），pn结的电流即为两者之和。过剩载流子的行为可以用小注入条件下少子的各种参数描述，小注入n型半导体双极运输方程为：
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            （2）
式（2）中：
[image: image5.wmf]p
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为过剩少子空穴空度；[image: image6.wmf]0
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为小注入少子空穴的寿命；
DP为少子空穴扩散系数，cm2/s,其值为正；其他参数都是少子空穴的参数。
（所有公式，应全文编号，格式为“（1）”等；公式中的符号尽量进行解释说明，有单位的增加单位；公式中变量为斜体，常量为正体；公式提供可编辑格式，如果文中有公式的序号，其他小标题避免用小括号，改为半个括号）
针对上述不符现象，进行了试验验证，具体验证情况如下。

1）抽取3DG130产品分别进行25℃和125℃下的发射极电流（IE）与发射极－基极电压（VEB）关系曲线摸底。
2）抽取3DG5154产品分别进行-55℃、25℃和125℃下的发射极电流（IE）与发射极－基极电压（VEB）关系曲线摸底。

2 影响

IEC60747-7  2019的发布过国内相关行业产生的影响主要有两方面：标准/规范等技术资料的更新、测试设备的更新及迭代。

2.1 标准/规范
IEC60747-7  2019主要在适用范围、术语定义以及部分测试方法中进行了调整，2020年国家标准化管理委员会下达了推荐性国家标准修订计划共471项，GB/T4587-94就列入其中。现行有效版本GB/T4587-94为1994年编制，国内双极型晶体管生产厂家、测试设备厂家按照国标要求使用达26年之久，科研、生产、试验各过程及配套资料均已成熟，而IEC60747-7  2019在术语定义等方面发生较多变更，4个测试方法发生变化，因此国内生产双极型晶体管相关标准需与IEC60747-7  2019进行联动。
2.2 测试设备的更新及迭代
因测试方法的新增与变更，需要测试设备供应商基于测试原理研发、更新测试设备。因开通损耗、关断损耗、开关时间都涉及时间参数测量和电流电压参数测量，而中小功率晶体管和高频晶体管的应用场景体现的电学特征是小电流、高带宽，这对电流采样精度、测试设备带宽提出了更高的要求。
3  结论

本文对IEC60747-7  2019与GB/T4587-94中内容进行了对比，并分析了测试方法的变化带来的影响，指出了新增测试方法开通损耗和关断损耗测试过程中需要注意的事项。从温度系数、结温分布、IE-VBE特性曲线三方面分析了IEC60747-7  2019中热阻测试方法，从pn结电特性理论推导到试验验证深入的研究了不同温度下的IE-VBE关系曲线，结果表明温度T越高，IE变化相同数值引起的正向压降VBE变化越大，综述了关于热阻测量、开通损耗、关断损耗主要研究动向与成果，对GB/T4587-94的修订提供了支撑。
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