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Приведены результаты пилотных исследований кремниевых динисторов с ударной ионизацией
(SID – shock-ionized dynistor), которые относятся к классу полупроводниковых приборов тиристор-
ного типа, способных переключаться в хорошо проводящее состояние за время <1 нс при приложе-
нии короткого импульса перенапряжения, инициирующего процесс ударной ионизации. Показаны
высокие возможности SID в режиме коммутации мощных импульсов тока наносекундной длитель-
ности. Описаны эксперименты, косвенно подтверждающие возможность инициирования процесса
субнаносекундного переключения SID дырками, инжектируемыми из р+-эмиттера.
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В настоящее время опубликовано большое ко-
личество работ [1–5 и др.] по исследованию крем-
ниевых динисторов различных типов с субнано-
секундным временем переключения, которое
обеспечивается в результате приложения быстро
нарастающего импульса перенапряжения, ини-
циирующего процесс ударной ионизации.

В данной статье приведены результаты исследо-
ваний динисторов с ударной ионизацией (SID –
shock-ionized dynistor), разработанных авторами
на основе рассмотренных в [4, 5] базовых четы-
рехслойных динисторных структур.

Конструкция структуры SID приведена на рис. 1.
В отличие от базовой, в ней зашунтирован не толь-
ко катодный n+-, но и анодный р+-эмиттер (на ри-
сунке шунты заштрихованы). При этом исключа-
ется возможность блокирования обратного напря-
жения, но может быть уменьшена толщина n-слоя
по сравнению с базовой динисторной структурой,
не обладающей обратной проводимостью.

Опытные образцы SID имели такую же, как и ба-
зовые динисторы, конструкцию р+-шунтов катод-
ного эмиттера (диаметр шунтов ~300 мкм, расстоя-
ние между шунтами ~1 мм). Введенные в анодный
эмиттер n+-шунты имели диаметр ~250 мкм и рас-
полагались на расстоянии ~800 мкм друг от друга.
Так как шунты анодного эмиттера существенно
не уменьшают рабочую площадь SID, то меньшая
толщина слаболегированного n-слоя обеспечива-
ет ему меньшие коммутационные потери энергии
по сравнению с базовым динистором.

SID переключается так же, как и базовый ди-
нистор. При блокировании исходного напряже-

ния в n- и р-слоях создается свободная от носителей
тока область пространственного заряда (ОПЗ).
В этой области поле достигает максимального зна-
чения на n–р-переходе и не превышает порогового
значения для лавинного пробоя. Для исключения
возможности смыкания ОПЗ и инжекторов толщи-
на n- и p-слоев задается таким образом, что при бло-
кировании рабочего напряжения вблизи р+- и
n+-эмиттеров образуются буферные зоны.

Процесс переключения SID осуществляется
путем приложения импульса высокого напряже-
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Рис. 1. Конструкция SID. ОПЗ – область простран-
ственного заряда,
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ния, нарастающего с очень большой скоростью
(>1 кВ/нс). Такая скорость обеспечивается про-
пусканием через динистор мощного тока управ-
ления с плотностью >100 А/см2, осуществляюще-
го быструю зарядку емкости структуры SID.
В этих условиях напряженность поля в области
пространственного заряда резко нарастает и ее
границы придвигаются к эмиттерам.

Ток управления инициирует интенсивную ин-
жекцию носителей из р+- и n+-эмиттеров и образо-
вание в буферных зонах n- и р-слоев тонких обла-
стей, заполненных дырками и электронами. Равно-
мерно распределенная система шунтов анодного и
катодного эмиттеров обеспечивает достаточно вы-
сокую однородность процесса инжекции. Инжек-
тированные носители быстро движутся к ОПЗ в
условиях биполярного дрейфа.

Спустя очень малое время (1–2 нс) напряжен-
ность поля в ОПЗ становится выше пороговой для
статического пробоя, но продолжает нарастать до
момента появления в зоне ОПЗ с сильным полем
“затравочных” носителей, инициирующих процесс
ударной ионизации. Ударная ионизация обеспечи-
вает очень быстрое (доли наносекунды) заполнение
ОПЗ электронно-дырочной плазмой. В результате
SID переключается в проводящее состояние.

Начальная проводимость SID определяется
плотностью электронно-дырочной плазмы, обра-
зованной в процессе ударной ионизации. Дальней-
шее быстрое увеличение проводимости динистора
происходит в результате дрейфа электронов и ды-
рок, накопленных у эмиттеров при протекании тока
управления. Стационарная проводимость SID пос-
ле переключения определяется сравнительно мед-
ленным диффузионным переносом инжектируе-
мых носителей.

Для проведения исследований были изготов-
лены опытные структуры SID и базовых динисто-
ров. Эксперименты проводились на специальном
стенде, рассмотренном в [5]. Его упрощенная
электрическая схема приведена на рис. 2.

В этой схеме переключение исследуемых ди-
нисторов D осуществляется с помощью системы
управления СУ на основе индуктивности Lу и
блока дрейфовых диодов с резким восстановле-
нием (д.д.р.в.) [6 и др.]. После включения через
динистор протекает ток, формируемый силовой
цепью СЦ.

В исходном состоянии конденсатор С0 заря-
жен до напряжения U0. Это напряжение прило-
жено к динистору D и к диоду Dy. Резистор R
устраняет возможность приложения U0 к блоку
д.д.р.в. При включении генератора Г через блок
д.д.р.в. в прямом направлении протекает принци-
пиально короткий (субмикросекундный) ток,
обеспечивающий накопление заряда в структурах
диодов. В момент его окончания генератор Г ком-
мутирует в блок д.д.р.в. импульс обратного тока,
нарастающий со скоростью > 1 кА/мкс. В резуль-
тате осуществляется вынос накопленного заряда
и выключение д.д.р.в. за время не более 2–3 нс.

В момент выключения блока д.д.р.в. протека-
ющий через индуктивность Lу ток управления Iу
коммутируется в динистор D. При этом напряже-
ние на динисторе резко нарастает до пороговой
величины и он включается. В процессе запускаю-
щего воздействия дроссель Др имеет большую ин-
дуктивность и препятствует ответвлению тока Iу в
силовую цепь. После переключения динистора
сердечник дросселя насыщается, его индуктив-
ность становится очень малой и практически не
влияет на процесс формирования силового тока I.
Ток управления и силовой ток измеряются коак-
сиальными шунтами R1 и R2.

На рис. 3 показаны осциллограммы падения
напряжения U1, U2 на SID и на базовом динисторе
при коммутации мощных наносекундных импуль-
сов тока I1, I2. Исследуемые динисторы имели при-
мерно одинаковую рабочую площадь (~3 см2) и

Рис. 2. Электрическая схема стенда для исследования
SID. СУ – схема управления, СЦ – силовая цепь; Dy –
VMI K100UF; д.д.р.в. – диаметр структур 20 мм,
12 последовательно; Др – w = 1, сердечник 1000НМ,
8 колец 10 × 6 × 2 мм.
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения U1, U2 на SID и на
базовом динисторе при коммутации импульсов тока I1,
I2. Масштаб по вертикали: тока 500 А/деление, напря-
жения 1 кВ/деление; по горизонтали – 10 нс/деление.
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предельное напряжение, блокируемое в прямом
направлении (~3.5 кВ). В отличие от SID, базовые
динисторы были способны блокировать это на-
пряжение и в обратном направлении, что обусло-
вило большую толщину их структур (соответ-
ственно 750 и 600 мкм).

Переключение динисторов осуществлялось то-
ком управления 300 А при фиксированном напря-
жении силовой цепи (2 кВ). Различная амплитуда
импульсов тока I1, I2 обусловлена очень малым со-
противлением силовой цепи. При этом на величину
коммутируемого тока существенное влияние оказы-
вает проводимость исследуемых динисторов.

Представленные осциллограммы свидетель-
ствуют о меньших коммутационных потерях
энергии в разработанных SID.

На рис. 4–6 приведены типичные осцилло-
граммы, полученные при исследовании SID с
диаметром структур 24 мм и предельным напря-
жением в статическом состоянии 3.5 кВ.

Осциллограммы на рис. 4 и 5 иллюстрируют
эксперименты, в которых переключение SID осу-
ществлялось при фиксированном напряжении
силовой цепи (2 кВ) и различных токах управле-
ния. На рис. 4 приведены осциллограммы паде-
ния напряжения на SID (U1–U3) в процессе его
переключения, а на рис. 5 – в процессе коммута-
ции импульсов силового тока (I1–I3) при токах
управления соответственно 150, 200 и 300 А.
Представленные осциллограммы свидетельствуют
о том, что при уменьшении Iу уменьшаются напря-
жение на SID в момент переключения и проводи-
мость SID при коммутации силового тока.

На рис. 6 показаны осциллограммы падения
напряжения на SID (U1, U2), полученные при на-
пряжении силовой цепи 1 и 3 кВ и фиксирован-
ном токе управления (300 А). Они свидетельству-
ют о том, что величина напряжения на SID в мо-

мент переключения практически не зависит от
величины напряжения, блокируемого в исходном
состоянии.

Из осциллограмм на рис. 4 и 6 видно, что за-
пускающие импульсы высокого напряжения
имеют пьедестал. Затем напряжение резко нарас-
тает и за ~2 нс достигает порогового значения, при
котором происходит быстрое (<1 нс) включение
динистора. Величина порогового напряжения бо-
лее чем в 2 раза превышает величину предельно до-
пустимого напряжения SID в статическом состоя-
нии. Наблюдаемые осцилляции напряжения по-
сле включения SID формирует измерительная
цепь, состоящая из конденсатора и делителя с по-
лосой ~200 пс. Делитель имеет высоковольтное
плечо в виде объемного резистора 500 Ом и низко-
вольтное плечо в виде коаксиального кабеля 50 Ом.

Представленные на рис. 4 осциллограммы пока-
зывают, что при изменении тока управления SID

Рис. 4. Осциллограммы напряжения U1–U3 на SID
при токах управления соответственно 150, 200 и 300 А.
Масштаб по вертикали 1 кВ/деление, по горизонтали –
2 нс/деление.
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Рис. 5. Осциллограммы силового тока I1–I3 и напря-
жения U1–U3 на SID при токах управления соответ-
ственно 150, 200 и 300 А. Масштаб по вертикали: тока
500 А/деление, напряжения 500 В/деление; по гори-
зонтали – 25 нс/деление.
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения U1, U2 на SID
при силовом напряжении 1 и 3 кВ. Масштаб по вер-
тикали 1 кВ/деление, по горизонтали – 2 нс/деление.
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переключается спустя практически одинаковое
время после приложения запускающего напряже-
ния, но при разной величине этого напряжения.

Полученный результат свидетельствует о том,
что момент возникновения процесса ударной
ионизации определяется не только величиной
напряженности поля в ОПЗ, но и некоторым вре-
менным интервалом, который можно связать с
временем перемещения “затравочных” носите-
лей в зону ОПЗ с сильным полем.

При протекании через структуру SID мощного
тока управления происходит интенсивная инжек-
ция электронов и дырок из n+-и р+-эмиттеров.
Они быстро дрейфуют к области коллекторного
n–p-перехода с максимальной напряженностью
поля и могут инициировать процесс ударной
ионизации.

Так как n-слой легирован менее сильно, чем
р-слой, то дырки долетают до приколлекторной
области раньше, чем электроны. Если принять
скорость движения дырок близкой к насыщен-
ной (~100 мкм/нс), то за время нарастания запус-
кающего напряжения они успевают достигнуть
зоны ОПЗ с сильным полем и могут иницииро-
вать процесс ударной ионизации. При этом плот-
ность образованной в результате ударной иониза-
ции электронно-дырочной плазмы будет опреде-
ляться количеством “затравочных” дырок.

При уменьшении тока управления снижается
скорость нарастания напряжения на SID (она опре-
деляется процессом зарядки емкости структуры ди-
нистора), а время пролета дырок (∆t) из области ин-
жектора в зону ОПЗ с сильным полем практически
не меняется (оно определяется предельной скоро-
стью дрейфа). В результате при меньшем токе
управления за время ∆t напряжение на динисторе
успевает нарасти до меньшего значения. Но быст-
рое включение SID все равно происходит, так как
процесс ударной ионизации инициируют дырки,
попавшие в зону с сильным полем.

Аналогичным образом можно объяснить ос-
циллограммы на рис. 6. Они показывают, что при
фиксированном токе управления задержка мо-
мента включения SID относительно момента
приложения запускающего напряжения умень-
шается при увеличении напряжения U0, блокиру-
емого динистором в исходном состоянии, а на-
пряжение на SID в момент переключения прак-
тически не зависит от U0.

Если допустить, что процесс переключения SID
инициируют дырки, инжектируемые из р+-эмитте-
ра и долетевшие до ОПЗ с сильным полем, то
уменьшение задержки момента включения SID при
увеличении U0 можно объяснить тем, что при
этом граница ОПЗ смещается к р+-эмиттеру. В
результате уменьшается время, необходимое для
пролета дырок в ОПЗ.

Так как интенсивность процесса инжекции
дырок из р+-эмиттера определяется током управ-
ления и фактически не зависит от U0, то при фик-
сированном Iу количество дырок, влетевших в зо-
ну ОПЗ с сильным полем, остается практически
постоянным. При этом включение SID происхо-
дит при одинаковой величине запускающего на-
пряжения в момент достижения пороговой на-
пряженности поля в ОПЗ.

В этой связи показанное на осциллограммах
рис. 5 увеличение падения напряжения на SID при
уменьшении тока управления можно объяснить тем,
что при уменьшении Iу снижается плотность “затра-
вочных” дырок в зоне ОПЗ с сильным полем и
уменьшается напряжение на динисторе в момент пе-
реключения. В результате снижается интенсивность
процесса ударной ионизации, что определяет умень-
шение проводимости SID после переключения.

Для исследования коммутационных возмож-
ностей SID был изготовлен более мощный испы-
тательный стенд, позволяющий увеличить ам-
плитуду силового тока. На этом стенде при сило-
вом напряжении 3 кВ SID с диаметром структур
24 мм успешно коммутировали наносекундные
импульсы тока с амплитудой ~ 6 кА и скоростью
нарастания ~50 кА/мкс. В этом режиме было про-
ведено 103 коммутаций без изменения характери-
стик исследуемых динисторов.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований показаны высокие коммутационные
возможности разработанных SID и получены
экспериментальные данные, косвенно подтвер-
ждающие возможность инициирования процесса
их субнаносекундного переключения дырками,
инжектируемыми из р+-эмиттера.

Авторы выражают благодарность А.В. Горба-
тюку и А.Ф. Кардо-Сысоеву за консультации при
обсуждении результатов экспериментов.
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