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Представлены результаты экспериментального исследования статических параметров и переходных
процессов переключения нового высоковольтного быстродействующего прибора ключевого типа — ин-
тегрального тиристора с внешним полевым управлением — и их зависимости от геометрических и
электрофизических характеристик базовых слоев n+ pnn′p+-структуры прибора. Показано, что остаточное
сопротивление высоковольтного (∼ 2.5 kV) микротиристорного чипа во включенном состоянии существенно
меньше, чем у аналогичных IGBT, а быстродействие достаточно высокое.

Одним из достоинств разработанного прибора является его многофункциональность — способность
работать в различных режимах эксплуатации. В частности, он может быть выключен не только шунти-
рованием n+ p-эмиттера внешним МОП-транзистором, но и путем запирания импульсом тока управления,
а также в режиме каскодного выключения. В этих режимах существенно возрастает предельное значение
выключаемого тока.

PACS: 85.30.Rs

Введение

В течение последних 10−15 лет благодаря широ-
кому внедрению в силовое полупроводниковое прибо-
ростроение микроэлектронных технологий полевые и
биполярно-полевые приборы и модули на их основе
почти полностью вытеснили из силовой преобразова-
тельной техники мощные биполярные транзисторы и
тиристоры. Для преобразования мощности в диапазоне
от сотен ватт до сотен киловатт в настоящее вре-
мя наиболее широко используется биполярный транзи-
стор с изолированным затвором (Insulated Gate Bipolar
Transistor — IGBT). Несомненными достоинствами IGBT
являются чрезвычайно малые потери энергии в цепи
управления при включении и выключении и высокое
быстродействие [1–3]. В то же время в сравнении с
тиристорными структурами IGBT имеют значительно
бо́льшие падения напряжения в открытом состоянии,
т. е. бо́льшие квазистатические потери. Меньшие поте-
ри имеют силовые интегральные приборы с полевым
управлением на основе тиристорной структуры (MOS-
Controlled Thyristor — MCT) [4–6], быстрое выклю-
чение которых обеспечивается шунтированием эмит-
терного n+p-перехода тиристорной структуры МОП-
транзистором, интегрированным в каждую элементар-
ную микротиристорную ячейку кремниевого чипа MCT.
В таком исполнении конструкция и технология изго-
товления прибора в целом резко усложняются. В [7]
предложена более простая — гибридная — схема MCT,
в которой вместо встраивания МОП-транзистора в каж-
дую микротиристорную ячейку для одновременного вы-

ключения всех ячеек предполагается использовать один
внешний низковольтный полевой транзистор с очень ма-
лым (Rm = 0.02−0.04�) сопротивлением канала. В [8,9]
проведен теоретический анализ физических процессов в
интегральном тиристоре с внешним полевым управлени-
ем, рассмотрено влияние конструктивных и технологи-
ческих параметров на вольт-амперную характеристику
(ВАХ) прибора во включенном состоянии и величину
предельного выключаемого тока, дан расчет основных
этапов процесса выключения; в [10] описан вариант
конструкции такого прибора.

В настоящей статье представлены результаты прак-
тической реализации теоретических представлений, раз-
витых авторами ранее [8,9]; описаны конструктивные
особенности и технологические аспекты изготовления
микротиристорного чипа интегрального тиристора с
внешним полевым управлением, экспериментально ис-
следованы его статические параметры и переходные
характеристики.

Конструкция прибора
и технологические аспекты
изготовления

Проведенные экспериментальные исследования под-
твердили адекватность развитых ранее [8,9] теоретиче-
ских представлений. На их основе был создан вариант
конструкции интегрального тиристора, выключаемого
внешним мощным низковольтным МОП-транзистором.
Конструкция чипа в плане показана на рис. 1.
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Рис. 1. Конструкция силового тиристорного чипа в плане.

Рис. 2. Поперечное сечение элементарной ячейки типа высо-
ковольтного интегрального тиристора.

Чип с напряжением переключения ∼ 2.5 kV и ком-
мутируемым током до 40 A (при плотности тока
200 A/cm2), изготовленный по планарной микроэлек-
тронной технологии, состоит из ∼ 104 одновременно
работающих микротиристоров с общим коллекторным
pn-переходом, блокирующим внешнее напряжение. Раз-
мер микротиристорной ячейки 12× 115µm, чипа в це-
лом — 9× 9 mm. При этом активная площадь прибора
∼ 7× 7 mm окружена 8 охранными кольцами для за-
щиты от поверхностного пробоя по краевому контуру
коллекторного pn-перехода.

Высокое быстродействие обеспечивалось высоким бы-
стродействием управляющего n+pn-транзистора (толщи-
на p-базы составляет 1−2µm), а высокая эффективность
выключения путем шунтирования всех микротиристор-
ных ячеек одним внешним МОП-транзистором дости-

галась снижением до минимума сопротивления в цепи
эмиттер−база тонкобазового n+pn-транзистора, которое
состоит из сопротивления p-слоя, сопротивления метал-
лической разводки по площади размещения эмиттеров,
переходного сопротивления контактов металл−кремний
к эмиттерным и базовому слоям и сопротивления внеш-
него МОП-транзистора во включенном состоянии.

Технологическая схема изоготовления полупроводни-
ковой структуры микротиристорного чипа, основанная
на процессах ионной имплантации, диффузии, окисле-
ния, фотолитографии, состоит из последовательных опе-
раций изготовления p+n-эмиттера, геттерирования (для
контролируемого изменения времени жизни в базовых
слоях структуры), формирования охранных колец (для
защиты от поверхностного пробоя), и затем изготовле-
ния n+pn-транзистора и контактной системы.

Концентрация и распределение акцепторной примеси
в p-базе подбиралась таким образом, чтобы, с одной
стороны, обеспечить малое сопротивление растекания
p-слоя под n-эмиттером, а с другой — не допустить
„прокола“ базовой области слоем объемного заряда кол-
лекторного перехода при заданном рабочем напряжении
(> 2000 V).

Для формирования электрической разводки исполь-
зовалась технология многослойной металлизации, бла-
годаря чему общая толщина металлического покрытия
достигала ∼ 6−7µm, что обеспечило малое сопротив-
ление растекания контактной системы и однородное
распределение тока по площади прибора.

Опытные образцы были изотовлены на основе крем-
ния n-типа проводимости с удельным объемным сопро-
тивлением ρv ≈ 100� · cm, толщина n-базы составляла
∼ 350µm, время жизни неравновесных носителей заряда
в ней ∼ 10µs; толщина p-базы — от 1 до 2µm при
среднем уровне легирования ∼ 5 · 1016 cm−3. Благодаря
малой толщине базы n+pn-транзистора его коэффициент
усиления довольно высок (α ≥ 0.95, B ∼ 20), что позво-
лило существенно снизить коэффициент усиления p+np-
транзистора, а значит, уменьшить время жизни дырок в
n-базе. Оценки показывают, что оптимальная величина
отношения Wn/Lp (для высокоомной n-базы тиристора)
составляет от 3 до 5; для сильнолегированной p-базы
Wp/Ln, как правило, не превышает 0.5.

Поперечное сечение элементарной ячейки высоко-
вольтного интегрального тиристора с высоким коэффи-
циентом переноса через управляющую p-базу представ-
лено на рис. 2.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Параметры тонкобазового n+pn-транзистора в суще-
ственной степени определяют эффективность управле-
ния при включении и выключении, уровень модуляции
проводимости высокоомной n-базы. С увеличением тол-
щины и уровня легирования базового p-слоя умень-
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Таблица 1.

Толщина Поверхностная Поверхностное Дифференциальное
базового концентрация сопротивление сопротивление
p-слоя, в базовом p-слое, базового p-слоя, цепи управления,
µm cm−3 �/cm2 m�

1.5 1017 2200 35−40
1.8 5 · 1017 1700 25−30
2.0 8 · 1017 1500 18−25
2.2 2 · 1018 1200 12−15

шается его сопротивление растекания и соответствен-
но уменьшается дифференциальное сопротивление цепи
управления.

На рис. 3 представлены вольт-амперные характери-
стики цепи управления микротиристорных чипов с раз-
личной толщиной p-слоя. Видно, что для структур с
более тонкими p-базами дифференциальное сопротивле-
ние ВАХ цепи управления более чем вдвое выше, чем
для „толстобазовых“ структур. Более подробные данные
представлены в табл. 1.

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики цепи управления тон-
кобазового n+ pn-транзистора при различной толщине базового
p-слоя Wp: 1 — Wp ∼= 2; 2 — 1.7; 3 — 1.5 µm.

Рис. 4. Выходные вольт-амперные характеристики интеграль-
ных тиристоров при различной толщине базового p-слоя Wp:
1 — Wp ∼= 2; 2 — 1.7; 3 — 1.5 µm. Кривая 4 — ВАХ
IGBT International Rectifier 5-го поколения с напряжением
переключения ∼ 2.5 kV.

На рис. 4 представлены ВАХ микротиристорных чи-
пов с управляющей p-базой различной толщины и, для
сравнения, ВАХ промышленного IGBT с напряжени-
ем переключения ∼ 2.5 kV (сравнимым с предельными
напряжениями исследуемых нами интегральных тири-
сторов). Видно, что прямые падения напряжения во
включенном состоянии, а следовательно и статические
потери интегральных тиристоров, в 1.5−2 раза ниже,
чем в IGBT.

Как уже отмечалось, при выключении тиристора с по-
мощью шунтирования n+p-эмиттера полевым транзисто-
ром определяющую роль играет суммарное сопротивле-
ние шунтирующей цепи, которое состоит из растекания
p-базы под эмиттером, сопротивления металлической
разводки на всей площади размещения эмиттеров, пе-
реходного сопротивления контактов металл−кремний и
сопротивления канала МОП-транзистора.

Рис. 5. Зависимость максимального запираемого тока от
величины шунтирующего сопротивления, включающего в се-
бя сопротивление растекания базового слоя и сопротивле-
ние металлизации (сопротивление канала МОП-транзистора
B = 0.007�).

На рис. 5 приведена экспериментальная зависи-
мость предельных запираемых токов от сопротивления
шунтирующей цепи при сопротивлении канала МОП-
транзистора R∼ 0.007�. Хорошо видно, что уменьше-
ние сопротивления ведет к существенному повышению
значений предельных запираемых токов.
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Таблица 2.

№
Напряжение

Ток утечки
Ток управления Напряжение Rdif цепи Максимальный Прямое падение

образца
переключения

I 0, mA
(tp = 80 µs) в цепи управления управления, запираемый ток напряжения Uc, V

Umax, V I g, mA Ug, V m� (tp = 80 µs) I A, A (при I = I max)

Толщина p-базы Wp ∼= 1.5 µm

1 1900 0.8 5.0 0.96 35 12 1.22
2 1800 0.3 3.0 0.93 40 15 1.19
3 1900 0.4 2.0 0.97 45 17 1.18
4 2100 0.2 1.5 1.02 44 17 1.21
5 1900 0.1 2.0 1.12 45 12 1.20
6 1950 0.1 2.5 1.10 39 14 1.24

Толщина p-базы Wp ∼= 1.7 µm

7 2200 0.2 12 1.05 30 20 1.37
8 1900 0.2 12 1.12 33 20 1.54
9 1900 0.1 10 1.08 29 16 1.42

10 1950 0.2 10 1.12 31 18 1.54

Толщина p-базы Wp ∼= 2.0 µm

11 1900 0.9 20 0.97 22 40 1.85
12 1750 0.6 25 0.96 19 35 1.78
13 1900 0.3 20 0.99 20 25 1.69
14 2050 0.2 17 0.95 25 30 1.68

В табл. 2 выборочно представлены основные стати-
ческие параметры образцов из нескольких партий ин-
тегральных тиристорных чипов. Видно, что минимально
необходимый для включения ток управления для всех
чипов лежит в интервале 1.5−25 mA — это на один−два
порядка меньше минимальных токов управления мощ-
ных тиристоров. Максимальные значения блокирующего
напряжения близки к расчетным. Дифференциальные
сопротивления цепи управления также соответствуют
расчетным значениям, а малые прямые падения напря-
жения во включенном состоянии свидетельствуют о
высоком уровне модуляции проводимости высокоомной
n-базы.

Для исследования переходных процессов включения
и выключения сконструирована специальная установка,
блок-схема которой представлена на рис. 6. Двухтактная
триггерная цепь обеспечивает включение тиристора по-
дачей прямого смещения на электрод управления и его
включение подачей управляющего импульса на затвор
полевого транзистора.

Во включенном состоянии базовые слои тиристорной
структуры заполнены электронно-дырочной плазмой,
коллекторный переход смещен в прямом направлении,
и через тиристор протекает прямой ток, определяемый
значением анодного напряжения Ua и активной нагруз-
ки Rd. Подача управляющего сигнала на затвор полевого
транзистора обеспечивает эффективное шунтирование
n+p-эмиттерного перехода; инжекция электронов n+p-
эмиттером блокируется, и дырочный ток протекает по
шунтирующей цепи, падение напряжения на которой
меньше порога инжекции (∼ 0.75 V) эмиттерного пе-
рехода. Это приводит к рассасыванию плазмы сначала

в p-базе, а затем и в приколлекторной части n-базы.
Задержка и общая длительность переходного процес-
са спада тока зависят от концентрации плазмы и ее
профиля вдоль n-базового слоя. Скорость выключения
определяется временем жизни дырок в n-базе и коли-
чеством плазмы у анодного p+n-перехода. Чем меньше
их величина, тем меньше общая длительность процесса
выключения.

На рис. 7, 8 приведены осциллограммы процесса пе-
реключения интегральных тиристорных чипов с раз-
личным временем жизни неосновных носителей τp в
широкой слаболегированной n-базе (20 и 5µs). Хорошо
видно, что увеличение τp приводит к затягиванию спада
тока („хвоста“) при выключении.

Рис. 6. Блок-схема экспериментальной установки исследова-
ния переходных процессов включения и выключения микроти-
ристорных чипов. A — интегральный тиристор; B — полевой
транзистор.
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Таблица 3.

№
Время задержки Время Время задержки Время Максимальный Остаточное

образца
включения нарастания выключения спада выключаемый ток напряжение при I max,

td on, µs t0, µs td off, µs ts, µs I max, A Ue, V

Толщина p-базы Wp
∼= 1.5 µm

1 0.01−0.1 0.4 0.7 3 13 1.2
2 0.01−0.1 0.3 0.8 5 15 1.2
3 0.01−0.1 0.4 0.7 3.5 15 1.2

Толщина p-базы Wp ∼= 1.7 µm

4 0.01−0.1 0.6 0.6 2.5 16 1.4
5 0.01−0.1 0.5 0.5 2.1 18 1.6
6 0.01−0.1 0.5 0.5 2.2 25 1.6

Толщина p-базы Wp ∼= 2.0 µm

7 0.01−0.1 1.3 0.4 1.5 40 1.8
8 0.01−0.1 1.2 0.3 1.8 35 1.7
9 0.01−0.1 1.2 0.3 1.6 30 1.7

Переходные характеристики интегральных тиристо-
ров также существенным образом зависят от конструк-
тивных параметров управляющего n+pn-транзистора.
В табл. 3 выборочно представлены основные дина-
мические параметры образцов из нескольких партий
интегральных тиристоров. Время нарастания прямого
тока при включении определялось как время нарастания
основного тока I A от уровня 0.1I A до 0.9I A, время
спада — как время спада основного тока I A от уровня
0.9I A до 0.1I A.

Полученные экспериментальные данные подтвержда-
ют полученную в расчетах [7] сильную зависимость
от сопротивления растекания p-слоя времени задержки
и спада тока при выключении, а также существенный
рост значения максимального выключаемого тока при
уменьшении этого сопротивления.

Рис. 7. Осциллограмма переходного процесса переключения
интегрального тиристорного чипа. Коэффициент развертки
канала горизонтального отклонения — 10µs/div. Коэффициент
развертки вертикального отклонения — 5 A/div. Время жизни
дырок в n-базе τp = 20 µs.

В целом исследование переходных процессов вклю-
чения и выключения различных вариантов конструкции
микротиристорных чипов показало, что типичное время
нарастания прямого тока при включении составляло
t0 ∼ (20−30) ns; время установления включенного со-
стояния td on ∼ 0.3−1.4µs; время задержки выключения
td off ∼ 0.2−0.8µs; время спада прямого тока при запи-
рании ts ∼ 1−5µs; коммутационное время выключения
∼ 2.5µs. Максимальное значение выключаемого тока
составило от 10 до 40 A в зависимости от параметра
верхнего n+pn-транзистора.

Энергия, затрачиваемая в цепи управления для вы-
ключения, очень мала и практически равна энергии
выключения, которая требуется для зарядки емкости
затвора и формирования канала управляющего МОП-
транзистора. Этот транзистор может находиться во

Рис. 8. Осциллограмма переходного процесса переключения
интегрального тиристорного чипа. Коэффициент развертки
канала горизонтального отклонения — 5µs/div. Коэффициент
развертки вертикального отклонения — 7 A/div. Время жизни
дырок в n-базе τp = 5 µs.
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Таблица 4.

№
Максимальный Остаточное напряжение при Время выключения

образца
выключаемый ток I max, A максимальном токе Uc, V максимального тока t, µs

I II III I II III I II III

Толщина p-базы Wp ∼= 1.5 µm

1 12 25 25 1.32 1.53 1.51 1.5 1.55 2
2 14 22 22 1.24 1.46 1.43 1.8 1.9 2.2
3 15 25 25 1.25 1.55 1.52 1.6 1.6 2.1

Толщина p-базы Wp ∼= 1.7 µm

4 20 45 45 1.67 1.93 1.87 1.0 1.1 1.5
5 20 40 45 1.64 1.88 1.82 1.2 1.35 1.5
6 20 40 45 1.66 1.86 1.85 1.2 1.2 1.5

Толщина p-базы Wp ∼= 2.0 µm

7 40 80 60 1.85 2.34 2.25 0.8 0.9 0.8
8 35 65 60 1.78 2.21 2.12 0.8 0.9 0.8
9 25 55 45 1.69 1.93 1.86 1.0 1.12 1.2

10 22 60 45 1.68 1.91 1.83 1.0 1.14 1.2

П р и м е ч а н и е. Режимы выключения: I — шунтирование тиристорного чипа МОП-транзистором; II — каскодное выключение тиристорного чипа;
III — запирание током.

включенном состоянии в течение большей части рабоче-
го цикла и выключаться непосредственно перед подачей
включающего импульса за время протекания прямого
тока. Это позволяет существенно увеличить устойчи-
вость интегрального тиристора к резким всплескам на-
пряжения (dU/dt-стойкость) в выключенном состоянии
и улучшить температурную стабильность напряжения
переключения.

Дополнительные функциональные
возможности интегрального тиристора

Существенной особенностью интегрального тиристо-
ра является его многофункциональность — способность
работать в различных режимах эксплуатации. В частно-
сти, он может быть выключен не только описанным вы-
ше способом — в режиме шунтирования n+p-эмиттера
внешним МОП-транзистором, — но и в режиме запи-
рания импульсного тока в цепи управления, а также в
режиме так называемого каскодного выключения.

Режим запирания током является основным для си-
ловых запираемых тиристоров (ЗТ) и подробно описан
в [10–12] и др. Коэффициент выключения ЗТ, как пра-
вило, не превышает 3−4. Поскольку топология катод-
ного эмиттера интегрального тиристора является более
разветвленной, а характерный размер его элементарной
ячейки на порядок меньше размера эмиттерной ячейки
традиционного силового ЗТ, коэффициент выключения
интегрального тиристора существенно выше. В наших
экспериментах он имел значение от 8 до 15 при
длительности запирающего импульса от 3 до 10µs, а
величина запираемого тока достигала 60 A и более, что
в полтора−два раза выше, чем в режиме выключения
шунтированием эмиттера внешним МОП-транзистором.

В каскодном варианте в анодную цепь интеграль-
ных тиристоров дополнительно включен низковольтный
МОП-транзистор [13]. При выключении (шунтирова-
нии всех эмиттерных элементов чипа внешним МОП-
транзистором) одновременно происходит выключение
МОП-транзистора в анодной цепи. Предельные выклю-
чаемые токи при использовании такого режима выклю-
чения достигали 80 A.

Предельные параметры переходных процессов пере-
ключения образцов из нескольких партий интегральных
тиристорных чипов при разных режимах выключения
выборочно представлены в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что при использовании каскодного
режима и режима выключения током эффективность
процесса запирания увеличивается — амплитуды вы-
ключаемых токов достигают 80 и 60 A соответственно.
Следует, однако, заметить, что режим выключения током
является энергетически существенно более затратным,
чем выключение внешним МОП-транзистором, а при
каскодном режиме прямые потери в силовой цепи воз-
растают из-за падения напряжения на открытом МОП-
транзисторе.

Возможность коммутации интегральным тиристором
токов до 60 A и выше свидетельствует о его работоспо-
собности при плотности тока вплоть до ≥ 500 A/cm2.
Эти значения более чем втрое превышают уровень
плотности токов в IGBT-модулях.

Заключение

Экспериментальное исследование электрических ха-
рактеристик чипов интегральных тиристоров с внеш-
ним полевым управлением, конструкция и технология
изготовления которых представлены в данной работе,
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показало, что по своим статическим и динамическим
параметрам эти приборы могут успешно конкурировать
с наиболее массовым прибором современной силовой
полупроводниковой электроники — биполярным тран-
зистором с изолированным затвором (IGBT): рабочие
плотности тока вдвое выше, а прямые падения напряже-
ния во включенном состоянии заметно ниже в сравнении
с IGBT того же класса напряжений (∼ 2.5) kV. Идео-
логия построения гибридных интегральных приборов с
полевым управлением позволила разделить биполярную
и полевую компоненты в комбинированной структуре
высоковольтного полупроводникового ключа, что суще-
ственно упростило конструкцию и технологию его изго-
товления. Эти результаты показывают перспективность
продолжения исследований в этом направлении с целью
создания новой энергосберегающей элементной базы
для современной силовой преобразовательной техники.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
№ 05-02-17827.
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