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Приведены результаты исследований динисторов с ударной ионизацией (SID – shock-ionized dynis-
tor), отличающихся величиной предельного напряжения, блокируемого в статическом состоянии,
диаметром структур и профилем краевого контура (фаски). Показано, что SID с разным предельно
допустимым напряжением при коммутации мощных импульсов тока наносекундной длительности
имеют близкие по величине коммутационные потери энергии. Описаны эксперименты, косвенно
подтверждающие равномерное распределение тока по рабочей площади SID после его переключе-
ния. Представлены результаты сравнительных исследований SID с прямой и обратной фаской, сви-
детельствующие о том, что они имеют разные коммутационные характеристики, и дано объяснение
полученным результатам.
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В статье приведены результаты сравнительных
исследований кремниевых динисторов с ударной
ионизацией (SID – shock-ionized dynistor), ранее
рассмотренных в [1]. Они относятся к классу по-
лупроводниковых приборов тиристорного типа
[2–5 и др.], способных переключаться в хорошо
проводящее состояние за время <1 нс при прило-
жении короткого импульса перенапряжения,
инициирующего процесс ударной ионизации.

SID имеют четырехслойную p+–n–p–n+-струк-
туру. Их основным отличием является то, что в р+- и
n+-слои введены равномерно распределенные
выходы на контакт соответственно с проводимо-
стью n- и р-типа (шунты анодного и катодного
эмиттеров). Такая конструкция определяет об-
ратную проводимость p+–n–p–n+-структуры, что
позволяет [6 и др.] предельно уменьшить толщи-
ну слаболегированного n-слоя и обеспечить ма-
лые коммутационные потери энергии.

Исследуемые SID отличались величиной пре-
дельного напряжения, блокируемого в статиче-
ском состоянии, диаметром структур и профилем
краевого контура (фаски).

Для проведения экспериментов использовал-
ся стенд, рассмотренный в [1]. Блок-схема стенда
приведена на рис. 1.

Приложение к SID запускающего импульса
напряжения с наносекундным фронтом нараста-

ния осуществляется в результате пропускания че-
рез его структуру мощного тока индуктивности Lу
(тока управления Iу). При включении ключа К ток
Iу нарастает до требуемой величины, при выклю-
чении – коммутируется в динистор. В качестве
ключа К использовался блок дрейфовых диодов с
резким восстановлением [7], обеспечивающий
время коммутации не более 2–3 нс.

Ток Iу быстро заряжает емкость структуры ди-
нистора до порогового напряжения Um, при кото-
ром начинается ударная ионизация решетки
кремния. Величина Um существенно превышает
величину предельно допустимого напряжения,
которое SID может блокировать в статическом
состоянии. В процессе ударной ионизации базо-
вые слои динистора очень быстро заполняются
электронно-дырочной плазмой, и он переключа-

УДК 62-932.4

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА

Рис. 1. Электрическая схема испытательного стенда.
Dy – VMI K100UF; Др – w = 1, сердечник 1000НМ,
8 колец 10 × 6 × 2 мм.
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ется в хорошо проводящее состояние. После
включения через SID протекает ток силовой це-
пи, являющийся током разряда конденсатора С0
через очень малую монтажную индуктивность L0
и дроссель насыщения Др. В процессе переклю-
чения SID дроссель Др препятствует ответвлению
тока Iу в силовую цепь. Диод Dу разделяет сило-
вую цепь и цепь индуктивности Lу до начала про-
цесса переключения SID.

Исследовались динисторы с разным предель-
но допустимым статическим напряжением: 4 кВ
(SID1) и 2.3 кВ (SID2). Их структуры имели диа-
метр 24 мм и были изготовлены из пластин крем-
ния с удельным сопротивлением соответственно
230 и 70 Ом · см и соответственно толщиной 650 и
400 мкм. При этом в SID1 толщина базовых n- и p-
слоев составляла 500 и 80 мкм, а в SID2 – 250 и
70 мкм.

На рис. 2 и 3 показаны типичные осциллограм-
мы падения напряжения на SID1, SID2 (U1, U2) при
их переключении (рис. 2) и при коммутации
мощных наносекундных импульсов силового то-
ка I1, I2 (рис. 3). Они получены при силовом на-
пряжении 2 кВ и токе управления Iу = 350 А (та-
кой ток обеспечивал эффективное переключение
SID с диаметром 24 мм в экспериментах [1]).

Как видно из осциллограмм на рис. 2, включе-
ние SID1, SID2 происходит спустя ~4 нс после
приложения запускающего импульса напряже-
ния. Напряжение в момент переключения при-
мерно в 2 раза превышает величину предельного
напряжения, которую они способны блокировать
в статическом состоянии.

Из осциллограмм на рис. 3 следует, что при ком-
мутации наносекундных импульсов тока I1 ≈ I2 ис-
следуемые динисторы имеют примерно одинако-
вую проводимость, несмотря на существенное

различие по толщине структур и удельному со-
противлению исходного кремния. Полученный
результат может быть объяснен следующим обра-
зом.

Так как имеющий большую толщину SID1 пере-
ключается по сравнению с более тонким SID2 при
большем напряжении, то можно допустить, что в
момент их включения в базовых слоях SID1, SID2
достигается примерно одинаковая максимальная
напряженность поля. При этом обеспечивается
близкая интенсивность процессов ударной иониза-
ции и структуры динисторов заполняются элек-
тронно-дырочной плазмой с примерно одинаковой
плотностью. В результате проводимость SID1, SID2
после переключения отличается незначительно.

При коммутации силового тока модуляция
проводимости базовых слоев SID1, SID2 осу-
ществляется в результате диффузии электронов и
дырок, инжектированных из эмиттеров. Так как
скорость диффузии мала, то при наносекундной
длительности процесса коммутации проводи-
мость динисторов возрастает незначительно по
сравнению с начальной проводимостью после пе-
реключения. В результате при протекании сило-
вого тока более высоковольтный SID1 имеет при-
мерно такое же падение напряжения, что и SID2 с
существенно меньшим предельно допустимым
статическим напряжением. При этом SID1 имеет
определенное преимущество, обусловленное воз-
можностью его использования в цепях с большим
силовым напряжением.

На рис. 4 и 5 приведены типичные осцилло-
граммы, полученные при сравнении опытных
структур SID, отличающихся профилем фаски.
Исследовались динисторы с прямой и обратной

Рис. 2. Осциллограммы напряжения U1, U2 на SID с
предельно допустимым напряжением соответственно 4
и 2.3 кВ при их переключении. Масштаб по вертика-
ли 1 кВ/деление, по горизонтали – 2 нс/деление.
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения U1, U2 на SID с
предельно допустимым напряжением соответственно
4 и 2.3 кВ при коммутации импульсов силового тока
I1, I2. Масштаб по вертикали: тока 500 А/деление, на-
пряжения 500 В/деление; по горизонтали – 10 нс/де-
ление.
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фаской (SIDпр и SIDобр), конструкция которых
показана соответственно на рис. 6а и 6б.

SIDпр и SIDобр имели одинаковое предельно
допустимое статическое напряжение (~3 кВ) и
были изготовлены из кремниевых пластин с
удельным сопротивлением 100 Ом ⋅ см, имеющих
диаметр 20 мм и толщину 500 мкм. Шунты n+, p+

анодного и катодного эмиттеров имели диаметр
~300 мкм и располагались на расстоянии ~1 мм
друг от друга. С боковой поверхности динистор-
ных структур были сняты фаски 1, 2, которые ис-
ключали возможность поверхностного пробоя.
Фаски снимались под углом 75° и 2.2°, при этом диа-
метр верхней части структур уменьшался до 16 мм.
Снаружи фаски герметизировались компаундом 3.

На рис. 4 показаны осциллограммы падения
напряжении U1, U2 на SIDпр, SIDобр при их пере-
ключении, а на рис. 5 – при коммутации импуль-
сов тока I1, I2. Эксперименты проводились при
силовом напряжении 2 кВ и токе управления 300 А.
Так как используемая силовая цепь имела очень
малое сопротивление, то амплитуда коммутируе-
мого тока изменялась при изменении падения на-
пряжения на динисторах.

Как видно из этих осциллограмм, переключе-
ние SIDпр и SIDобр происходит при практически
одинаковом напряжении, но при коммутации си-
лового тока SIDпр по сравнению с SIDобр имеют
немного большее падение напряжения. Это мож-
но объяснить тем, что прямая фаска уменьшает
площадь области с сильным полем вблизи n–р-
перехода больше, чем обратная. Так как ударная
ионизация происходит именно в этой области, то
переключаемая площадь SIDпр становится мень-
ше, чем у SIDобр.

Подтверждение этого предположения было по-
лучено при исследовании динисторов с увеличен-
ным диаметром полупроводниковых структур.

На рис. 7 приведены осциллограммы комму-
тируемого тока и падения напряжения на SIDпр

(кривые I1, U1) и на SIDобр (кривые I2, U2), имею-
щих диаметр структур 24 мм, которые по сравне-
нию с осциллограммами на рис. 5 свидетельству-

Рис. 4. Осциллограммы напряжения U1, U2 на SID с
прямой и обратной фаской при их переключении.
Масштаб по вертикали 1 кВ/деление, по горизонтали –
2 нс/деление.
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Рис. 5. Осциллограммы коммутируемых импульсов
тока I1, I2 и напряжения U1, U2 на SID с диаметром
структур 20 мм, имеющих прямую и обратную фаску.
Масштаб по вертикали: тока 250 А/деление, напряже-
ния 500 В/деление; по горизонтали – 10 нс/деление.
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Рис. 6. Конструкция SID с прямой фаской (а) и с об-
ратной фаской (б). 1, 2 – фаски; 3 – компаунд.
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ют о меньшем различии падений напряжения.
Так как в исследуемых структурах углы снятия
фасок не изменялись, то полученный результат
можно объяснить меньшим различием площади
n–р-перехода в динисторах с большим диаметром
полупроводниковых структур.

В экспериментах, иллюстрируемых осцилло-
граммами на рис. 5 и рис. 7, задавалась примерно
одинаковая плотность тока, пропускаемого через
динисторы. Полученные при этом близкие по ве-
личине падения напряжения на SID с разным
диаметром структур свидетельствуют о достаточ-
но равномерном распределении коммутируемого
тока по их рабочей площади.

При исследовании динисторов на небольшой
частоте, не приводящей к существенному нагре-
ву, было обнаружено, что у многих SIDобр после
окончания цикла коммутаций силового тока зна-
чительно (в сотни раз) увеличивался ток, проте-
кающий через их структуры при приложении ра-
бочего напряжения. Так как величина этого тока
существенно превышала величину тока насыще-
ния p–n-перехода, то он являлся током поверх-
ностной утечки.

После окончания цикла испытаний ток утечки
медленно уменьшался. Характерное время спада
до исходного значения (несколько микроампер)
составляло от нескольких секунд до нескольких
минут в зависимости от типа компаунда, исполь-
зуемого для защиты поверхности фаски. При уве-
личении амплитуды импульсов силового тока
скорость нарастания тока утечки увеличивалась,
что при определенных условиях приводило к раз-
рушению SIDобр.

В SIDпр токи утечки практически не увеличи-
вались.

Обнаруженный недостаток SIDобр можно объ-
яснить исходя из их конструкции.

При переключении динисторов импульсом
перенапряжения область с сильным полем рас-
пространяется практически на всю пологую фас-
ку, что вызывает поляризацию компаунда над
этой областью. В результате на границе увеличи-
вается плотность поверхностных состояний.
Протекание силового тока приводит к заполне-
нию этих состояний носителями из электронно-
дырочной плазмы, плотность которой увеличива-
ется при увеличении амплитуды коммутируемого
тока. В результате плотность поверхностного за-
ряда на границе пологой фаски возрастает, что
при определенных условиях может привести к об-
разованию в прилегающей к фаске базовой обла-
сти канала с инверсным типом проводимости, по
которому замыкается ток утечки. После оконча-
ния силового тока время релаксации поверхност-
ного заряда определяется типом компаунда. Если
оно существенно превышает интервал между им-
пульсами силового тока, то инверсный канал раз-
вивается от импульса к импульсу и ток утечки мо-
нотонно нарастает.

В SIDобр пологая фаска расположена над n-сло-
ем с низким уровнем легирования. Малая концен-
трация собственных носителей позволяет образо-
ваться инверсному каналу p-типа вблизи поверх-
ности фасок. Протекающий по этому каналу ток
существенно увеличивает ток утечки SIDобр.

В SIDпр под пологой фаской располагается p-
слой с высоким уровнем легирования. Большая
концентрация собственных носителей не позволя-
ет образоваться инверсному каналу n-типа вблизи
поверхности фасок. В результате возрастания тока
утечки не происходит.

Таким образом, проведенные исследования
показывают высокие перспективы использова-
ния SID в генераторах мощных импульсов нано-
секундной длительности.

Полученное небольшое различие коммутаци-
онных характеристик динисторов с прямой и об-
ратной фаской позволяет сделать следующие вы-
воды.

Несколько меньшие удельные потери энергии
в SIDобр дают им определенное преимущество, по
сравнению с SIDпр, в режимах коммутации сверх-
мощных импульсов тока. Однако возможность
неконтролируемого увеличения токов утечки в
SIDобр снижает потенциальную надежность их ра-
боты. В связи с этим большой интерес представ-
ляет рассмотренный в [8] способ стабилизации
токов утечки в динисторных структурах путем
жесткого облучения электронами узких перифе-
рийных областей. При этом в этих областях резко
уменьшается время жизни носителей тока, что
практически исключает протекание силового то-

Рис. 7. Осциллограммы коммутируемых импульсов
тока I1, I2 и напряжения U1, U2 на SID с диаметром
структур 24 мм, имеющих прямую и обратную фаску.
Масштаб по вертикали: тока 500 А/деление, напряже-
ния 500 В/деление; по горизонтали – 10 нс/деление.
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ка вблизи фасок. В результате устраняется воз-
можность образования инверсного проводящего
канала, обусловливающего увеличение тока утеч-
ки при блокировании статического напряжения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Коротков С.В., Аристов Ю.В., Воронков В.Б. //

ПТЭ. 2019. Этот номер. С. 24. doi 10.1134/
S0032816219010142

2. Тучкевич В.М., Грехов И.В. // Вестник АН СССР.
1987. № 4. С. 18.

3. Efanov V., Kardo-Sysoev F., Tchashnicov I., Yarin P. //
Proc. 22nd Int. Power Modulator Symp. Boca Raton.
Fl. 1996. P. 247.

4. Grekhov I.V., Korotkov S.V., Rodin P.B. // IEEE Trans.
Plasma Sci. 2008. V. 36. № 2. Part 1. P. 378.

5. Коротков С.В., Аристов Ю.В., Воронков В.Б., Ко-
ротков Д.А. // ПТЭ. 2014. № 4. С. 67.  doi 10.7868/
S0032816214040065

6. Блихер А. Физика тиристоров. Л.: Энергоиздат,
1981.

7. Grekhov I.V., Efanov V.M., Kardo-Sysoev A.F., Shende-
rey S.V. // Solid State Electronics.1985. V. 28. № 4.
P. 597.

8. Аристов Ю.В., Воронков В.Б., Грехов И.В., Корот-
ков Д.А., Коротков С.В., Матлашов П.Е. // ПТЭ.
2017. № 2. С. 57.  doi 10.7868/S003281621701030X



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


