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В статье обосновывается возможность создания нового типа сило-
вых быстродействующих приборов ключевого типа — высоковольтных 
интегральных тиристоров с внешним полевым управлением. Показано, 
что такие приборы, сочетающие в себе преимущества биполярных высо-
ковольтных структур и сильноточных МОП-транзисторов, свободны 
от недостатков наиболее распространенных устройств современной 
преобразовательной техники — биполярных транзисторов с изолиро-
ванным затвором (IGBT). Обсуждаются конструктивные особенности 
новых приборов, приводятся результаты исследования их выходных 
характеристик.
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Типы применяемых устройств сило-
вой электроники определяют уровень 
развития различных видов техники, а 
также эффективность действующего 
и вновь создаваемого оборудования. 
Современные преобразователи элек-
трической энергии построены на основе 
полупроводниковых модулей с исполь-
зованием биполярных транзисторов 
с изолированным затвором (Insulating 
Gate Bipolar Transistor — IGBT). Благодаря 
быстрому развитию технологий, исполь-
зуемых крупными западными компа-
ниями, достижимый диапазон рабочих 
токов и напряжений таких полупрово-
дниковых коммутаторов продолжает 
расширяться. Тем не менее, разработ-
ка и изготовление дискретных IGBT и 
IGBT-модулей, рассчитанных на рабочее 
напряжение свыше 3 кВ, доступны лишь 
ограниченному числу фирм. Среди наи-
более известных производителей таких 
приборов  — АВВ Semiconductors и 
Hitachi.

Высокий уровень и стоимость тех-
нологий, используемых этими произво-
дителями, заставляют компании пере-
ходить к многоуровневым технологиям 
сборки более доступных низковольт-
ных (до 2 кВ) IGBT-кристаллов. Фирмой 
Semicron, например, предложен вари-
ант использования схем сборки высо-

ковольтных модулей, допускающих как 
параллельное, так и последователь-
ное соединение дискретных кристал-
лов. Такой вариант решения проблемы 
повышения коммутируемой мощности 
связан в большей степени с проблема-
ми сборки IGBT-модулей. Наибольшее 
распространение получил вариант 
корпусов StakPak и Skim, собираемых 
по технологии SkiiP [1]. Надежный кон-
такт между подложкой и теплоотводом, 
необходимый для снижения теплового 
сопротивления, достигается с помощью 
специального устройства сопряжения, 
состоящего из большого количества 
вертикальных запрессованных направ-
ляющих. Они равномерно передают 
давление на подложку и обеспечивают 
небходимый тепловой и электрический 
контакт в местах расположения сило-
вых кристаллов. Для такой технологии 
многоуровневого размещения полупро-
водниковых кристаллов также экономи-
чески оправдано снижение количества 
«подмодулей» в Stak-модуле. Это делает 
актуальной разработку альтернативных 
IGBT-коммутаторов, сочетающих высо-
кие значения блокирующих напряжений 
и малые потери проводимости и пере-
ключения.

На основе развитых в [2, 3] теоре-
тических представлений разработана 

конструкция интегрального тиристора 
с внешним полевым управлением. Чип 
с напряжением переключения ≥2.5 кВ и 
коммутируемым импульсным током до 
100 А (при плотности тока >200 А/см2), 
изготовленный по планарной техноло-
гии, состоит из примерно 104 одновре-
менно работающих микротиристоров 
с общим коллекторным pn-переходом 
(см. рис. 1). Размеры микротиристорной 
ячейки  — 12  ×  115 мкм2, единичного 
чипа — 9  ×  9 мм2. При этом активная 
площадь чипа  (около 7 × 7 мм2) окруже-
на 8-ю охранными кольцами для защиты 
от поверхностного пробоя по краевому 
контуру коллекторного pn-перехода. 
Толщина n-базы во всех структурах 
составляет около 350 мкм при удель-
ном сопротивлении исходного кремния 
ρ ≈ 100 Ом × см. Время жизни неравно-
весных носителей заряда в n-базе не 
превышает 25 мкс. 

Включение интегрального тири-
стора производится импульсом тока 
в цепи управления. Выключение 
прибора осуществляется одновре-
менным шунтированием эмиттерных 
n+p-переходов всех микроячеек с 
помощью внешнего мощного низ-
ковольтного МОП-транзистора; при 
этом прерывается положительная 
обратная связь между р+nр- и n+рn-
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составными транзисторами. Высокое 
быстродействие прибора обеспечива-
ется значительной скоростью управ-
ляющего n+pn-транзистора с тонкой 
базой (толщина p-базы составляет 
1…2 мкм), а высокая эффективность 
выключения — малым сопротивлени-
ем шунтирующей цепи, включающей  
сопротивление растекания р-базы 
под эмиттером, сопротивление кана-
ла МОП-транзистора и сопротивле-
ние металлизации базовых и эмит-
терных токоведущих шин. Оценка 
условий выключения тока показала, 
что 25% критического напряжения 
(0,8 В) падает на сопротивлении кана-
ла, а остальные 75%  — на сопро-
тивлении растекания и металлизации 
тиристорного чипа. В ходе исследо-
ваний была проведена серия типовых 
технологических процессов диффу-
зии с последующим анализом влия-
ния параметров диффузионных слоев 
управляющего транзистора на основ-
ные статические и динамические 
параметры интегрального тиристо-
ра. Уменьшение дифференциального 
сопротивления эмиттер–базового 
р+n-перехода до уровня < 10 мОм 
позволило достичь заметного увели-
чения предельной амплитуды выклю-
чаемого тока (см.  рис. 2). Расчетные 
значения предельных выключаемых 
токов находятся в диапазоне 50…100 
А и зависят от топологических осо-
бенностей элементарной ячейки. 
Малые размеры элементарной ячейки 
интегрального тиристора облегчают 
равномерное включение больших 
площадей и высокую di/dt стойкость 
тиристорной структуры. Оптимальное 
и эффективное размещение системы 
металлической разводки обеспечило 
синхронное выключение достаточно 
больших амплитуд тока.

Разделение биполярной и полевой 
части заметно упрощает технологиче-
ский процесс изготовления структуры 
прибора.

Технологическая схема изготовле-
ния, основанная на процессах ионной 
имплантации, диффузии, окисления, 
фотолитографии, состояла из после-
довательных операций изготовления 
p+n-эмиттера, геттерирования (для 
контролируемого изменения време-
ни жизни в базовых слоях структу-
ры), формирования охранных колец, 
изготовления n+pn-транзистора и 
контактной системы. При разработке 
конструкции и технологии изготовле-
ния высоковольтного интегрального 
тиристора с планарным формирова-
нием pn-переходов обеспечивалось 
наиболее эффективное сочетание 
размеров активной области и охран-
ных колец, что позволило довести 
плотность коммутируемых токов  

до 200 А/см2. Было также минимизиро-
вано подэмиттерное сопротивление 
кремниевой пластины при сохранении 
достаточно высоких значений коэф-
фициента переноса и исключении 
эффекта «прокола» базовой p-области 
объемным зарядом коллекторного 
рn-перехода, вплоть до напряжений 
~2,5 кВ.

Основные параметры опытных 
образцов силовых микротиристорных 
чипов с рабочей площадью 7  ×  7 мм2 
представлены в таблице 1, где для срав-
нения приводятся также значения ана-
логичных параметров дискретных IGBT 
фирм Hitachi и АВВ Semiconductors, 
имеющих близкие значения рабочих 
напряжений и токов. Для выполнения 
сравнительных оценок использовались 
данные, представленные компаниями-
производителями на интернет-сайтах. 
Отдельных комментариев требуют при-
веденные в таблице 1 значения времени 
выключения разработанных интеграль-
ных тиристоров и IGBT. Под временем 
выключения тиристорных структур 
принято понимать время спада комму-
тируемого тока от уровня 0,9 до уровня 
0,1 его амплитуды. Переходный про-
цесс выключения IGBT условно разде-
ляют на два этапа. Первый этап  — это 
время рассасывания заряда в области 
коллекторного рп-перехода. Второй 
этап связан с процессом рассасыва-
ния неосновных носителей заряда в 
области базы биполярной части IGBT 
и на токовых осциллограммах про-
является как так называемый «хвост» 
(tail) остаточного тока коллектора при 
запирании транзистора. Этот этап, как 
правило, значительно более длитель-
ный, чем первый: токовый уровень 
области «хвоста» может намного пре-
вышать 10% амплитуды выключаемо-
го тока. Длительность переходного 
процесса может составлять несколько 
микросекунд, что соответствует 90% 
общего времени выключения IGBT. 
Влияние «хвоста» учитывается при рас-
чете энергии потерь переключения, а 
его наличие относят к «врожденным» 
недостаткам IGBT и используют для 
объяснения эффекта «защелкивания», 
сопровождающего аварийные режимы 
выключения IGBT. В таблице 1 время 
выключения IGBT производства ком-
паний Hitachi и ABB представлено как 
суммарная длительность обоих этапов. 

Перспективность конструкции высо-
ковольтного интегрального тиристора 
по  сравнению с IGBT с точки зрения 
эффективности потребления энергии 
(КПД) устройствами преобразования 
доказана, несмотря на избыточную тол-
щину исходного кристалла. Данное 
обстоятельство лишь подтверждает, 
что при выборе оптимальной топо-
логии охранных колец в перспективе 

Рис. 1. Конструкция высоковольтного интегрально-
го тиристора с внешним полевым управлением (а) 
и фотография единичного кристалла (б)

б)

а)

Рис. 2. Зависимость максимального выключаемого 
тока от величины дифференциального сопро-
тивления цепи эмиттер–база управляющего 
транзистора

Рис. 3. Режимы запирания высоковольтного 
интегрального тиристора: а) шунтирование эмит-
терного pn-перехода внешним полевым транзи-
стором; б) «каскодный» режим включения

а) б)
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возможно налаживание производства 
более высоковольтных (3…4,5 кВ) чипов 
интегральных тиристоров с достаточно 
малыми потерями проводимости.

Принципиальной особенностью 
интегральных тиристоров является их 
многофункциональность. В частности, 
такой коммутатор способен эффектив-
но работать не только в режиме выклю-
чения «закороткой» эмиттера внешним 

Таблица 1. Сравнение параметров единичных силовых чипов высоковольтных интегральных тиристоров ФТИ им. А.Ф. Иоффе/ОАО «Светлана-полупроводники» 
и IGBT фирм Hitachi и ABB Semiconductors 5-го поколения (рабочая площадь 12 × 13 мм2)

Параметры ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
ОАО «Светлана-полупроводники» Hitachi ABB Semiconductors

Максимальное блокируемое напряжение, кВ 2,5 3,3 3,3

Постоянный ток, А 50 50 50

Предельный выключаемый ток в импульсе, А 120 100 100

Остаточное напряжение при плотности тока 100 А/см2 2,5 4,2 >3,8

Время задержки включения, мкс 0,05

Время нарастания тока, мкс 0,4

Время включения, мкс <0,5 3,5 3,3

Время задержки выключения, мкс 0,5 1,5…2 2…3

Время спада тока, мкс 0,1*/1 1,5 2,7

Время выключения, мкс 0,6*/1,5 4,0 5…6

Примечание: * — каскодный вариант с низковольтовым мощным транзистором в силовой цепи.

МОП-транзистором (см. рис. 3a), но и в 
режимах каскодного включения [4], а 
также запирания током, протекающим 
по цепи управления. В каскодном вари-
анте схемы сборки интегральных тири-
сторов в анодную цепь дополнительно 
включен второй МОП-транзистор, обе-
спечивающий «обрыв» силового тока 
при выключении (см. рис. 3б). При этом, 
ток управления при включении прохо-

дит, в том числе, через МОП-транзистор, 
на управляющий электрод 5 которо-
го подан положительный потенциал. 
Выключение обеспечивается подачей 
положительного потенциала на затвор 
первого МОП-транзистора 3. На этапе 
выключения, наряду с созданием 
эффективной закоротки эмиттерного 
pn-перехода, обеспечивается разрыв 
силовой цепи. В момент выключения 
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ПРИГЛАШАЕМ К СОТРУДНИЧЕСТВУ

| Предлагаем вниманию потенциальных авторов следующие темы статей | 

ЭК 12 Сегодня очень активно развиваются все приложения датаком, и в тематическом выпуске «Сети и 
интерфейсы» мы хотим рассказать и о проводных, и о беспроводных сетях. Также мы планируем 
опубликовать статьи с описанием действующих и новых стандартов. Хотя сейчас все большее 

применение находит Ethernet, думается, не сказали свое последнее слово и «старые добрые» интерфейсы, такие как RS485 и 
другие. К тому же постоянно появляются новые модификации двухпроводных интерфейсов, например JESD204. Мы ждем от 
наших читателей материалы с описанием опыта практического использования сетей и интерфейсов. Конечно, их применение 
описывается во многих фирменных руководствах и материалах, но все же разработчики, рассказывая о собственном опыте 
применения, всегда могут добавить какие-либо особенности и нюансы, не встречающиеся в официальной документации. 

«Энергосбережение и учет расхода ресурсов». Об этом направлении не говорит только ленивый. В развитых странах приня-
ты программы по разработке энергосберегающих технологий. Ведущие мировые компании преподносят как важное преиму-
щество увеличение КПД, например, собственных DC/DC-преобразователей на 0,5—1% по сравнению с аналогичными компо-
нентами конкурентов. При разработке программного обеспечения используются алгоритмы, позволяющие увеличить срок 
жизни аккумуляторных батарей (если изделие питается от аккумуляторов). Другая сторона этого процесса — учет расхода 
ресурсов. Повсеместно внедрены и продолжают внедряться интеллектуальные счетчики холодной и горячей воды, тепла, 
газа и электроэнергии. Эти счетчики также могут объединяться в сети для автоматизированного учета расхода — например 
АСКУЭ. Разумеется, мы расскажем о зарубежных разработках, но нам хотелось бы предоставить слово и отечественным пред-
приятиям – производителям и разработчикам.

ЭК 1 будет посвящен лишь одной теме — «ПЛИС и СБИС». Мы считаем, что в последнее время это прило-
жение завоевало большую популярность среди российских разработчиков. Было сломано немало 
копий в полемике: ПЛИС или DSP? Как это часто бывает, истина оказалась посередине  — ПЛИС и 

DSP не противоречат, но дополняют друг друга. В настоящее время решение многих задач телекоммуникации немыслимо 
без использования ПЛИС и СБИС, особенно если речь идет о многоканальных системах. Уже не в диковинку для российских 
инженеров и разработка СБИС. Мы приглашаем разработчиков поделиться опытом создания систем с использованием 
этих компонентов, а также высказать свое мнение о критериях выбора между готовыми компонентами и разработкой СБИС. 
Разумеется, в разделе будут рассмотрены и микросхемы ASIC. 

ЭК 2 Может показаться, что в теме «АЦП/ЦАП» едва ли возможно сказать что-то новое, но и здесь най-
дутся свои «изюминки». Стремление «приблизить» АЦП к антенне, например в SDR — программно-
конфигурируемом радио, требует решить ряд с первого взгляда непреодолимых проблем: одновре-

менно увеличить разрядность, быстродействие и соотношение сигнал/шум. Нам был бы интересен обзор подобных АЦП с 
описанием методов решения этих задач. Сегодня производится значительное количество микросхем АЦП, а если учесть, что 
практически все семейства микроконтроллеров имеют в своем составе встроенные АЦП, то ориентироваться в этом «море» 
микросхем весьма непросто. Поэтому приветствуются статьи, авторы которых расскажут о выборе и эксплуатации этих ком-
понентов, а возможно и предложат свои критерии отбора компонентов в конкретных случаях. 

В тематическом выпуске «Мобильные устройства» мы хотим рассмотреть все составляющие этих устройств, имеющие свою 
специфику: узел питания; беспроводные каналы связи; блок приема и обработки сигналов и средства отображения информа-
ции. Надеемся уделить внимание каждой из перечисленных составляющих

По вопросам сотрудничества с нами пишите по адресу gracheva@ecomp.ru, указав в теме письма «Сотрудничество».

Рис. 4. Токовая осциллограмма в режиме запи-
рания тиристора при каскодном включении 
полевого транзистора в силовую цепь тиристора 
(масштаб: 1 деление по вертикали = 20 А, 1 деление по 
горизонтали = 500 нс)

Рис. 5. Зависимость времени спада (времени среза) 
от амплитуды выключаемого тока для двух режи-
мов запирания высоковольтного интегрального 
тиристора

положительный потенциал с электро-
да 5 снимается. К основным преиму-
ществам каскодного режима, помимо 
возможности работы в более жестких 
режимах токовой нагрузки, следует 
отнести малые энергетические потери 
при переходном процессе выключе-
ния коммутатора и возможность суще-
ственного сокращения длительности 
спада тока (см. рис. 4 и 5).

Таким образом, первые результа-
ты работы показывают, что по своим 
статическим и динамическим пара-
метрам высоковольтные управляе-
мые интегральные тиристоры могут 
успешно конкурировать в области 
больших рабочих напряжений с наи-
более массовым прибором совре-
менной силовой полупроводниковой 
электроники  — биполярным транзи-

стором с изолированным затвором 
(IGBT). Рабочие плотности тока вдвое 
выше, а прямые падения напряжения 
во включенном состоянии заметно 
ниже по сравнению с IGBT, рассчи-
танных на тот же диапазон напряже-
ний. Коммутационные потери снижены 
более чем в 2 раза, что позволяет 
заметно расширить частотный диапа-
зон. Полученные результаты подтверж-
дают перспективность исследований 
в этом направлении с целью создания 
новой энергосберегающей элемент-
ной базы для современной силовой 
преобразовательной техники.
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