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В работе исследовалась динамика элек-
тронно-дырочной плазмы в управляемых вы-
соковольтных полупроводниковых приборах 
при высоких плотностях тока, а также методы 
управления этой динамикой при высокой 
плотности с учетом пространственной неодно-
родности, центров рекомбинации и неустойчи-
вости в плазме. Проведены моделирование 
этих неустойчивостей, разработка методов их 
регулирования и оптимизации конструкции 
прибора. Для управления динамикой применя-
лась как радиационная технология — регули-
рование времени жизни носителей методом 
введения рекомбинационных центров, так и 
полевая с помощью электрического поля — из-
менением формы накачивающих импульсов. 
Использовался электронный ускоритель серии 
ИЛУ, позволивший получать пучки электронов 
с энергией 2 МэВ для введения центров реком-
бинации как исходных структур, так и корпу-
сированных приборов, а также различные спо-
собы их переключения с линейно и синусои-
дально изменяющимся высоким напряжением 
в диапазоне 10 нс—100 мкс. 

Моделирование динамики переключения 
трехмерных структур осуществлялось с помо-
щью совместного решения двумерного урав-
нения Пуассона и уравнения непрерывности с 
учетом неоднородного распределения носите-
лей заряда, их рассеяния и рекомбинации, не-
однородных распределений поля и центров 
захвата и рекомбинации. Для p—i—n-структур 
с низколегированным изотипным переходом 
показано, что кривая обратного восстановле-
ния зависит от времени жизни и концентрации 
свободных носителей, при ее повышении мо-

нотонность кривой нарушается и появляется 
пик тока, связанный с ударной ионизацией. 
Область ударной ионизации при высокой кон-
центрации локализована вблизи поверхности 
за изотипным переходом p++—p и связана с 
разностью зарядов неравновесных носителей. 
Показано существование нескольких решений 
для таких структур, которые зависят от на-
чальных и граничных условий (режимов пере-
ключения). 

Для проведения динамических испытаний 
с максимальным напряжением до 5000 В и 
максимальным током до 120 А спроектирова-
ны и изготовлены стенды, а также проведены 
испытания диодных, транзисторных и тири-
сторных структур в виде кристаллов с при-
жимными контактами и корпусированных 
приборов с металлизацией TiNiAg. Разработа-
ны методы экспресс-контроля напряжения ла-
винного пробоя и временных параметров по-
лупроводниковых приборов (диодов, транзи-
сторов, тиристоров) при их включении и вы-
ключении. Для уменьшения падения напряже-
ния в прямом смещении предложено использо-
вать транзисторы и диоды с малой толщиной 
дрейфовой области, в частности, для биполяр-
но-полевых транзисторов (IGBT) и быстровос-
станавливающихся диодов (FRD) с тонкой ба-
зой (100—200 мкм) разработана новая мем-
бранная технология, позволяющая произво-
дить современные силовые приборы на стан-
дартном отечественном оборудовании микро-
электронного производства. Спроектированы и 
изготовлены совместно с ФГУП «Восток» вы-
соковольтные (1200 В) IGBT на ток до 50 А с 
падением  напряжения  в  открытом  состоянии 
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Топологическая схема части кристалла IGBT с ох-
ранной изоляцией (а) и расчетное распределение 
электрического поля на ней и в FRD при напряже-
нии 1200 В (б); падение напряжения на открытом 
IGBT при токе 60 А (в); восстановление прямосме-
щенного FRD (г). 

до 2,5 В и быстровосстанавливающиеся диоды 
(FRD), проведено измерение кривых обратного 
восстановления (см. рисунок, а, б). На необлу-
ченных диодах величина заряда обратного вос-
становления Qrr составила 20 мкКл, а на облу-
ченных электронами — 0,6 мкКл. Падение на-
пряжения в прямом направлении при токе 8 А 
увеличилось от 1,0 В до облучения до 2,5 В 
после него (см. рисунок, в, г). 

Проведена оптимизация режимов облуче-
ния высоковольтных (до 3кВ) МОП-управ-
ляемых тиристоров. Переходная характеристи-
ка облученного тиристора с полевым управле-
нием характеризуется отсутствием участка 
длинного спада тока, который сокращается до 
линейного со временем 3,5 мкс. Рассчитанное 
тепловыделение в этом случае составляет 
~20 мДж, что означает уменьшение динамиче-
ских потерь в два раза. При этом в два раза (до 
100 А) выросла плотность управляемого тока. 
На основе анализа экспериментальных данных 
разработан критерий оценки управляемой 
плотности тока МОП-тиристора. 

На примере моделирования, измерений и 
вариаций характеристик быстровосстанавли-
вающегося диода показано, что в процессе 
восстановления обратносмещенного диода по-
сле прохождения тока плотностью 5 × 103—
5 × 104 А/см2 наблюдаются осцилляции тока по 
механизму ударной ионизации, которые по-
зволяют создать новый прибор силовой элек-
троники — диод semiconductor opening switch 
(SOS). Прибор основан на эффекте наносе-

кундного обрыва сверхплотных токов в полу-
проводниковых диодах. Предложена и экспе-
риментально реализована конструкция высо-
ковольтного (1000 В) SOS-диода, основанная 
на эффективной технологии диодных структур 
большой площади на пластинах кремния Чох-
ральского, полученных методом водородного 
легирования. 

 
 

Layout of IGBT dye part with guard ring (top) (а) and 
electric field distribution at the guard ring with 1200 V 
applied voltage (б); oscillogram of IGBT forward volt-
age drop in on-state at 60 A (в); oscillograms of volt-
age-current restores during FRD switch-off (г). 
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